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۱ ۹ ٦ 
8 : الطبعة الأولي‎ 
الطبعة الحادية عشرة‎ 


(معدلة تعدیلا شاملا) 


س شر 0 
1 کاس اماسرافة بث ؛ 
ا ألا سكندربة 


بسم الله الرحمن الرحيم 


«أعلم أنه قد تبين فى كتب الحكماء الناظرين فى أحوال العالم أن شكل 
الأرض كروى » وأنها محفوفة بعنصر الماء كأنها عذبة طافية عليه » فانحسر 
الماء عن بعض جوانبها لما أراد الله من تكوين الحيرانات فيها وعمرانها 
بالنوع البشرى الذى له الخلافة على سائرهاء وقد يتوهم من ذلك أن الماء 
تحت الأرض وليس بصحيح وانما التحت الطبيعى قلب الأرض ووسط كرتها › 
الذى هو مركزها » والكل يطلبه بما فيه من الثقل وما عدا ذلك من جوانبها › 
وأما الماء المحيط بها فوق الأرض ...... 


ان خلدون 


إذا كانت الأبحاث الجغرافية - بفروعها المختلفة - قد بلغت فى البلاد 
العربية من التقدم ما نعرفه عنها الآن » فإن الدراسة الجيومورفولوجية لم يكن 
لها من ذلك نصيب كبير » وليس ذلك راجعا إلى أن أصول هذا العلم وقراعده 
جد حديثة بالنسبة لغيرها من الأبحاث الجغرافية › » بل انه یرجع - فی أساسه 
- إلى أن الدراسة الجيومورفولوجية تحتاج إلى باحثين تمرسوا بالعلوم 
الجيولوجية الطبيعية تمرسا حفليا » بالاضافة إلى إلمامهم بالمعرفة الجغرافية 
العامة » لأن هذا الإلمام وذلك التمرس يؤديان إلى فهم العلاقات المتبادلة بين 
تكوينات الصخور المختلفة ونظام بنائها وتطور الظاهرات الجيرمورفولوجية 
العامة وتوزيعها الجغرافى فوق أجزاء سطح هذا الكوكب الذى نعيش عليه . 
ولقد بدأ البحث الجيومورفولوجى فى جمهورية مصر العربية على أيدى 
الجيولوجيين - شأنها فى ذلك شأن الدرل الأخرى (من بينها إنجلترا وألمانيا 
وفرنسا والولايات المتحدة الأمريكية) . ونذكر من بين هؤلاء حسن صادق 
(۱۹۲۰) »وعبده شطا )۱۹٩۰(‏ » ورشدی سعید )۱۹٩۲(‏ . رإلی هرلاء 
الجيولوجيين وغيرهم يرجع الفضل فى مسح الأراضى المصرية جيرلوجيا ء 
وتمييز المظهر الجيومورفولوجى العام للأجزاء المختلفة منها حسب تذوع 
تكويلها الصخرى ونظام بناء طبقاتها . لكن الذى يؤخذ على بعض هذه 
الدراسات أنها كانت جيولوجية بحتة › أو بمعنى آخر »أن هؤلاء الكتاب قد 
عنوا بدراسة تدوع الصخر وترتيب طبقاته أكثر من عنايتهم بدراسة الظاهرات 
الناتجة عن فعل عوامل التعرية بعد تفاعلها مع هذا الصخر › وظهور هذه 
الظاهرات على سطح الأرض بصور مختلفة خلال فترات زمذية متعاقبة . 
ولقد أسهم أيضاً بعض الجغرافيين فى وضع أساس المعرفة 
الجيومورفولوجية فى مصر وذلك فی کتب عامة تناقش تضاریں سطح 
الأرض ١‏ أو فى مقالات علمية جيومورفولوجية › ونذكر من بيذهم محمد 


سے ٣إ‏ س 


متولی موسی › وحساں عرض » ومحمد صفى الدين › ويوسف أبو الحجاج » 
وعلی شاهین » وصلاح البحیری . غير أنه یؤخد على بعض کتابات هولاء 
أنها أولت الدراسة الموضوعية العامة اهتماماً كبيرا » وأن بعضا من هؤلاء 
الكتاب أشاروا إلى قراعد هذا العلم دون تطبيق مدلولاتها ونظرياتها عمليا فى 
أقاليم مختلفة لسطح الأرض » ومن ثم تفتقر بعض هذه الدراسات إلى نائج 
مستمدة من الأبحاث الحقلية والدراسات الكمية التى تسهم بدررها فى طرح 
حلول للمشاكل الجيومورفولوجية . 


وليس من شك فى أن هناك مشاكل أخرى تواجه الدراسة الجيومورفولوجية 
فى مصر › ومنها مشكلة تعريب المصطلحات العلمية الجيومورفولوجية دون 
اضطراب معانيها » ذلك أن معظم هذه المصطلحات دخيلة على اللغات 
الحديثة لاأنها تتألف - فى الأغلب - من مقاطع مختلفة من اللغتين اليونانية 
واللاتينية . ومن ثم كان من الصعب طرح مصطلحات عربية مقابلة تدل 
على نفس المعنى الذى تدل عليه المصطلحات الجيومورفولوجية الأ جنبية دلالة 


ج ا 


دقيئة . 


وتكاد المكتبة العربية تخلو من الكتب الجيومورفولوجية المرجعية العامة ما 
عدا کتاب وجه الأرض,؛ لمحمد متولى موسى )٠۹١٤١(‏ › وكتاب «قشرة 
الأرض؛ لمحمد صفى الدين )٠۹١۷(‏ : من أجل ذلك وجدت الحاجة ماسة إلى 
أن أقدم إلى طلابى بجمهورية مصر العربية وإلى دارسى هذا العلم فى 
جامعات البلاد العربية الأخرى » هذا الكتاب المرجعى الذى يختص أساسا 
بشرح معالم الدراسة الجيومورفولوجية وايضاح قراعدها وأصولها » وعرض 
مناهجها الحديثة ووسائل البحث فيها . 

٠‏ وليست معلومات هذا الكتاب قاصرة على ما تحتويه الكتب الأجدبية فى هذا 
العلم » بل تحمل أیضا ثمار مجهود شخصی شاق » استمر نحو خمس سنوات 
٠۹١١(‏ إلى نهاية )٠۹١١‏ قضيتها فى دراسة أصول هذا العلم - علمياً وعملياً 
بجامعة شفيلد بانجلترا . ولقد كنت أعمل أربعة أيام أسبوعيا فى البح 


~~) 


الجيومورفولوجى الحقلى فوفَ سفوح جبال البئين البريطانيه ٠‏ بقصد إنشاء 
الحرائط التفصيلية الجيومورفولوجية الحقلية لظواهر سطح الأرط المختلفة ء 
ودراسة مراحل تطورها ومدى تأثرها بعوامل التعرية المحتلفة . 

ولقد بذلت ما فى وسعى من جهد لتبسيط معلومات هذا الكتاب لتذاسب 
الطالب الجامعى هى البلاد العربية » وشفعتها بدراسات تطبيقية حقلية مستمدة 
من أبحاثى الخاصة عن القسم الجدوبى الشرفى لجبال البئين البريطانية › 
وشمال شبھ جریرۂ سیناء › ورودت الکتاب بہنحو نسعیں شکلا توضیحیا تعین 
القارئ على ههم الظواهر الجيومورفولوجية وادراك مراحل تطورها المختلفة . 
كما عنيت فى الوقت فسه باختيار ما رأيته أوفق الألفاظ العربية المقابلة 
للمصطلحات الأ جذبية المستعملة فى هذه الدراسة . 

وانى إد أدرك أن الدراسة الجيومورفولوجية لا تزال بكرا فى البلاد 
العربية › فإننی ہھذا الکتاب ارجو أں آکوں قد وضعت علامات ضرء فی 
طريقها » ولعل هذا الكتاب يسهم فى ملء جزء من الفراغ الذى تعانيه المكتبة 
العربية . كما أرجو كذلك أن أكون قد ساهمت فى حمل لواء الجامعة » 
بمشاركتى الإيجابية فى القيام بتدفيذ رسالتها السامية وذلك بتعليم أبناء جيلنا 
العريى وشبابه > وتعميم المعرفة بين الطلاب وغيرهم من المثقفين داخل 
أسوار الجامعة وخارجها . 

ولعله من فضول القول أن أشير إلى أننى لا أجزم بأن هذا الكتاب قد خرج 
خاليا من کل عيب . بعيدا عن كل نقص » لكن الذى أستطيع أن أجزم به وأن 
أوکده أننى أقدم هنا مجهوداً علمياً أعرف أنه غبر فليل »راجيا أن افيد به 
طلاب العربية فى هذا المجال وأن أفيد فى الوقت نفسه من النقد البناء الذى 
أرجو أن يقدمه كل من يهمه تطور هذه الدراسة وتقدمها فى العالم العربى . 

والله وحده ولى اللوفيق 
المؤلف 


1۹11/۳/10 
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یرجع الفضل إلى العالم الامریکی ولیم موریس دافیز )۱۹۳٤ - ۱۸٥۰(‏ 
فى تحديد هذا العلم وتمييز مجاله وجعله علما متميزا عن كل من الجيولوجيا 
الطبيعية رعماهع6 هار٣‏ » والجغرافيا الطبیعية Physical Geography‏ . 
وعلى الرغم من مرور أكثر من ثلاثين عاما بعد دافيز فإن آراءه مازالت 
تشكل القلب النابض للدراسات الجيومورفولوجية فى الوقت الحاضر . وقد اتبع 
الكاتب فی سرد معلومات هذا الكتاب وبیاناته وما جاء فی موضوعاته المنهج 
الدراسى الدافيزى القائم على أساس الدراسة الوصفية لظواهر سطح الأرض 
المختلفة فى الحقل › وتتبع مراحل تكويدها مذذ بداية نشأتها إلى صورتها 
الراهذة . وفد كان القصد من اتباع هذا المذنهج بالذات دون غيره من المناهج 
الكمية الحديثة أن أيسر الأمر للقارئ العربى حتى يتسلى له فهم قواعد هذه 
الدراسة وادراك أصرلها . 


وينقسم الكتاب إلى عشرة أبواب تضم واحداً وعشرين موضوعا » ويختص 
الباب الأول بتعريف هذا العلم وتطور الدراسة الجيومورفولوجية ومناهجها 
ووسائل البحث فيها » حتى يتيسر لكل من يرغب فى القيام بأبحاث علمية 
جيومورفولوجية أن يدرك الوسائل المختلفة التى قد تعينه على انجاز هذه 
الأبحاث ..وفى هذا الباب عرض لبعض المفاهيم المهمة التى يجب أن 
يضعها باحث الجيومورفولوجيا أو القارئ لها فى الحسبان » حتى تتجلى له 
مسالك كثير من العقبات التى فد تصادفه فى هذه الدراسة . 

ثم أختص الباب الثانى بالاشارة إلى الخصائص العامة لقشرة الأرض › 
والأغلفة الكبرى التى تتركب مدها وتحيط بها » والتى لها أكبر الأثر فى تشكيل 
مجموعات الصخور المختلفة من ناحية › وتحديد عوإامل التعرية ومجالها 
ونشاطها من ناحية أخرى . 


. 


وقد عالج الباب الثالث أثر تدوع التكرين الصخرى ونظام بذية الطبقات فى 
تشكيل الظاهرات الجيومورفولوجية فوق سطح هذا الكوكب الذى نعيش عليه . 
ويضم هذا الباب عرضا عاما لمجموعات الظواهر التركيبية الرئيسة التى 
تتكون عادة فى كل من الطبقات الأفقية » والمائلة والصدعية رالمنثنية المحدبة 
والمنثنية المقعرة والصخور البركانية فوق أجزاء سطح الأرض . ولعلى أشير 
هذا إلى ن قدراً کبیرا مما ورد فی هذه الموضوعات فد كان نتيجة الخبرة 
العملية وإلمام الباحث بدراسات التطور الجيومورفولوجى لمثل هذه الظراهر 
حين تهيا له دراستها دراسة عملية حقلية فى بريطانيا . 

ثم ناقش الباحث فى البابين الرابع والخامس أثر فعل كل من التجوية 
والانزلاقات الأرضية والمجارى النهرية فى تشكيل الظراهر الجيومورفولوجية 
الكبرى فرق سطح الأرض . ومن المعلوم أن دراسة كل من عمليات زحف 
الثربة والانزلاقات الأرضية والظواهر الناجمة عنها ودراسة مجموعات 
السهول التحاتية والتطور الجيومورفولوجى لبعض مناطق سطح الأرض » من 
الدراسات الحديثة فى علم الجيومورفولوجيا . ولقد عرض الباحث لما جاء 
بخصوص هذه الموضوعات › مستعيذا على ذلك بما هييء له من الخبرة 
الحقلية والقيام بالأبحاث العلمية الخاصة به . ولعلى لا أغالى كثيرا إذا قلت أن 
هذا الكتاب يعرض لأول مرة مثل هذه المورضوعات على قارئ العربية 
بصورة تفصيلية . 

أما الباب السادس فيضم دراسة فعل البحر وأثره فى تشكيل بعض 
الظاهرات الجيوموفولوجية . ولما كانت أرض جمهورية مصر العربية بل 
والعالم العربى تقع فى نطاق العروض المدارية الصحرارية › فقد أوليت عناية 
خاصة عرض لما تفدم حتى الأن فى الدراسات الجيومورفولوجية الحديثة وبما 
يتعلق بالملاطق الحارة الجافة › والحديث عن امكانات المياه الجوفية 
ومظاهرها المختلفة فوق سطح الأرض وذلك فى البابين السابع والشامن . 
ولأول مرة كذلك يعرض هذا الكتاب على قارئ العريية لكيفية تصذيف 


ETE 


المداطق الصحرواية إلى أفاليم جيومورفولوجية مختلفة › يتميز كل مدها 
بطابعه وشخصيته الجيومورفولوجية المتميزة . ثم ناقش الكتاب دراسة أوجه 
الشبه والاختلاف بين الأقاليم الجيومورفولوجية الثانوية › فى بعض أجزاء من 
الصحارى الحارة الجافة فى العالم » وخاصة فى جمهورية مصر العربية 
والمملكة العربية السعودية والجمهورية العربية الليبية وشمال غرب أفريقيا › 
وصحارى نيفادا وأريزونا وكلوراد بالولايات المتحدة الأمريكية . 
- ومن المعلوم أن أكثر من ثلاثة أرياع سطح قشرة الأرض › يعزى 
مظهرها الجيومورفرلوجى إلى حدوث التغيرات المناخية البلايوستوسينية › 
هذا إلى جانب أثر هذه النغيرات فى تذبذب مستوى سطح البحر منذ نهاية 
عغصر البلايوستوسين . من أجل ذلك تاول الباحث فى الباب التاسع الحديث 
عن العصر الجليدى البلايوستوسينى » وعرض لدراسة مقارنة بين الفترات 
الجلبدية وتلك شبه الجليدية فى كل من الجزر البريطانية › وبقية أوربا ء 
وأمريكا الشمالية من ناحية › ثم دراسة أثر الذبذبات المناخية البلايوستوسينية 
ف تشكيل بعض الظاهرات الجيومورفولوجية فى المناطق الجليدية من ناحية 


1 
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أما الباب العاشر (الأخير) فقد أشار الباحث فيه إلى أهمية الدراسة 
الجيومورفولوجية فى الوقت الحاضر » إذ أن قواعد هذا العلم وأصوله لم تبن 
لخدمة هذه الدراسة نفسها فقط › بل أن نتائج الأبحاث الحديدة فيها تقدم 
معلوماتة مهمة لغيرها من الغلؤم الأخرى مثل الجيولوجيا رالهيدرولوجيا 
والجغرافيا رالهندسة المدنية . وقد استفادت دول كثيرة (مثل انجلدرا وألمانيا 
وفرنسا والولايات المتحدة الأمريكية) من المعرفة الجيومورفولوجية للاستعانة 
بها عند تنفيذ عمليات انشاء المطارات واقامة السدود والخزانات » بل جندت 
الرلايات المتحدة الأمريكية مئات الخبراء من الجيومورفرلوجيين للاستعانة 
بمعلوماتهم فى الأغراض الحربية وتحليل مظهر سطح الأرض ودراسة 
ظواهره من الصور الجوية . 


~~ ۵ - 


وبعد فإن هذا الكتاب بما عالج من الموضوعات الجيومورفولوجية 
ومشكلاتها »› ويما تمدث عن نقاط جديدة تمثل جوهر الابحاث 
الجيومورفولوجية الحديثة فى العالم » وهى تلك التى لم يسبق للقارئ العربى 
أن تعرف على الكثير مدها › أشعر إن هذا الكتاب ‏ درن مغالاة - يعد اضافة 
جديدة للمكتبة العربية . 


ت إو ب 


مقدمة الطبعة الثائىة 


بعد نفاذ جمیع نسخ الطبعة الآاولی س هذا الکتاب ھی أقل مں عامیں لا 
يسعنى إلا أن أتوجه بجزيل الشكر والعرفان للقارئ العربى الذى قدر المجهود 
الذى بذل فى انشاء هذا الكتاب . واليوم يسعدنى أن أقدم إليه الطبعة الثانية 
منه » مزيدة وملقحة عن الطبعة الاأولى > حيث عنى الباحث فى هده الطبعة 
باختيار أوفق المصطلحات الجيومورفولوجية وبمقارىتها بما جاء هى تقرير 
المجلس الأعلى لرعاية الفنون والاداب والعلوم الاجتماعية ع المصطلحات 
الجيومورفولوجية فى عام ٠٠١١‏ . وقد رود الكتاب بنمادج إصافية لنتائج 
دراسات جيومورفولوجية حقلية تطبيقية لبعض متاطق م الأراصى اللبنانية 
والتى قام الباحث بإجرائها خلال عامی ۱۹٦1۷‏ و ۱۹٩۸‏ . وارچو بهذا الکتات 
الجديد أن أكرن قد بذلت بعض الجهد فی تفسیر مبادی الدراسات 
الجيومورفولوجية وأصولها للقارئ العربى . 

والله وحده ولي التوفيق 
المؤلف 

سوتیر فی ۸ اُغسطس سنة ١۹۹۸‏ 


¥ 


مقدمة الطعة الثالثة 


يسعد الكاتب أن يقدم الطبعة الثالذة من «أصول الجيومورفولوجياء فى ثوب 
جديد وذلك بعد مرور حوالی عشر سنوات على بداية ظهور طبعته الأولى عام 
٠» 1‏ وحتى فبيل هذه الطبعة الجديدة كان الكتاب بصورته التقليدية السابقة 
- إلى حد كبير- مرجعا رئيساً فى الجيومورفولوجيا لطلاب الجغرافيا فى كثير 
من جامعات العالم العربى . 


ويعرض الكاتب فى هذه الطبعة الثالثة لأول مرة أصول الجيومورفولوجيا 
المعاصرة » وعلى ذلك يضم هذا الكتاب فصلا جديداً عن دراسة المنحدرات › 
وتحليلها جيومورفولوجياً وكميا » وإيضاح أهمية هذه الدراسة بالنسبة 
للجيومورفولوجيا التطبيقية . كما يتضمن الكتاب فصلا جديدا عن الدراسة 
المورفومترية للمياه الجارية › وهو موضوع على الرغم من أهميته وحيويته إلا 
أنه لم ينل حقه من الدراسة من قبل فى أى من الكتب المرجعية العربية فى 
الجغرافيا الطبيعية . 

وقام الكاتب بإعادة تصنيف أبواب هذا الكتاب عما كان عليه فى طبعته 
الأولى » وأصبح يشتمل على ستة أبواب فقط » ويتألف كل منها من عدد 
مختلف من الفصول احتوت على كثير من النقاط والموضوعات الجديدة فى 
الجيومورفولوجيا . 

ویجد القارئ فی الباب الأول من هذا الکتاب فصلا جدیدا عن المدارں 
الجيومورفولوجية المعاصرة فى العالم › والتحليل المنهجى لمدرسة 
الجيومورفولوجية المناخية » وطرائق تصنيف العالم إلى أفاليم مورفومناخية 
حتى يتعرف القارئ فى البلاد العربية على مختلف موضوعات 
الجيومورفولوجيا المعاصرة ومناهجها . 

وإلى جانب بعض الصور الفوتوغرافية التى قام الباحث بتصويرها لكذير 


- A= 


من الظاهرات الجيومورفولوجية ووضعها فى هذا الكتاب وجد الباحث أنه من 
المفيد الاستفادة من بعض الصور المثالية الأخر ی لبعض ظاهرات سطح 
الأرض والموجودة فى الكتب الجيومورفولوجية الأجذبية المرجعية » وقد وضع 
الباحث بعضا ا هذا الكتاب حتى يتعرف الطالب على أشكال الظاهرات 


المختلفة لسطح الأرض والتى قد لا تتاح له الظروف من أن يشاهدها فى 
الحقل فى أى من البلاد العربية . 

ويأمل الكاتب أن يكون الكتاب بهذه الصورة الجديدة » كفيلا بأن يملا 
بعض الثغرات فى الدراسة الجيومورفولوجية المعاصرة فى جامعات وطننا 
العربى . والله أسأل أن يجعل هذا الكتاب خالصا لوجهه الكريم » وأن يبارك 
لی عملی وأعمالی وأن يجنبلى شطط الفكر والقلم وأن يغفر لى ما قد أقع 


فيه من الخطأ والزلل » وأن يهيئ لنا من أُمرنا رشدا » أنه قريب مجيب . 
سوتير- الاسكددرية 
ينایر ۱۹۷٩‏ 
المؤلف 
د. حسن أبو العينين 


TE 


مقدمة الطبعة الحادية عشرة 


بعد مضى أكثر من ست سنوات على ظهور الطبعة العاشرة من هذا 
الكتاب » وما انتابه (من قبل بعض الناشرين ذوى التفوس الضعيفة) من إعادة 
تصويره ونشره وتوزيعه دون علم الكاتب أو اخطاره بذلك › وظهور طبعات 
الكتاب المصورة فى مظهر ردئ › رأيت من واجبى مراجعة هذا الكتاب 
وتحديثه واعادة نشره فی ثوب جدید . 


ومذذ السبعيليات من هذا القرن تأثر علم الجغرافيا وكل أفرعه المختلفة 
(كغيره من بقية العلوم الأخرى) بشورة المعلومات الهائلة التى انفجرت 
ينابيعها القوية الفياضة بإستخدام التقديات الحديثة وأساليب البحث المطررة › 
وكان لهذا الأمر أثره الفاعل فى تطور علم الجيومورفولوجيا وتشكيل اتجاهاته 
المعأاصرة . 

ومن ثم عنى الكاتب فى هذه الطبعة الجديدة بإبراز درر كل من أساليب 
البحث الكمية والاستشعار من بعد واستخدام الحاسب الألى ونظم المعلومات 
الجغرافية فى تطور الفكر الجيومورفولوجى وتعدد اتجاهاته . رقد أعاد الكاتب 
ترتيب محتويات الكتاب عما كان عليه من قبل › وأصبح يتضمن ستة أبواب 
رئيسة تتألف من أربعة وعشرين فصلا . 

ويعرض الباب الأول (فى خمسة فصول متتابعة) لتطور الدراسة 
الجيومورفولوجية ومذاهجها ووسائل البحث فيها ومدارسها الفكرية ومفاهيمها 
الرئيسة . فى حين يداقش الباب الثانى (فى خمسة فصول متتابعة) أثر 
التكوين الصخرى ونظام بنية الطبقات فى تشكيل بعض الظاهرات 
الجيومورفولوجية التركيبية الذشأة . واختص الباب الثالث بدراسة فعل التجوية 
وتحرك المواد وتشكيل منحدرات سطح الأرض وذلك فى ثلاثة فصول 
متتابعة . وناقش الباب الرابع فعل المجارى النهرية ومعالجتها 


a 


هيدرومورفومترياً ردراسة المياه الجوفية خاصة فى مناطق الكارست الجيرية 
وذلك فى أربعة فصول . بينما اختص الباب الخامس بدراسة جيومورفولوجية 
السواحل فى فصلين › والباب السادس بدراسة جيومورفولوجية المناطق الحارة 
الجافة والمناطق الجليدية والعصر الجليدى البلايوستوسينى والجليد المعاصر 
وأهمية الدراسة الجيومورفولوجية وذلك فى خمسة فصول متتابعة . 

ود بذل الكاتب ما فى وسعه من جهد لتبسيط معلومات هذا الكتاب 
وتحديثها بما طرأً على جوانب هذا العلم من تغيرات كانت بمثابة نقلة نوعية 

هائلة فى اتجاهات الدراسة الجيومورفولوجية المعاصرة . 

وأدعر الله العزيز الحكيم أن يبارك لى عملى وأعمالى » رأن يجنبنى شطط 

الفكر وأن یهدیلی بفضله وکرمه الى ما فيه الخير . 
وبالله التوفيق 
المؤلف 

الإسكندرية فی ۲۰ أغسطس سنة ۱۹۹١‏ 


الباب اه ول 


تطور الدراسة الجيومورفولوجيه 
ومناهمجها ووسائ البحت الحديئة فيه 


الفصل الثاني : تطور الفكر الجيومورفرلوجى 
الفصل الثالث : وسائل البحث الحديشة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية ومناهجها واتجاهاتها 


الفصل الرابع : المدارس الجيومورفولوجية الماصرة (مدرسة 
الجيومورفولوجيا المناخية) 


۳ 


الفصل الأول 
تعر يف علم الجيو مو رفو لو جيا 
و صلته بالعلوم الأخرى 

الجيومورفولوجيا علم من العلوم الجغرافية الحديثة لت لم تظهر مداهجه 
الدراسية واتجاهاته إلا منذ أو اخر القرن التاسع عشر . وتدل المعاجم الانجليزية 
على ن كلمة «جيومورفولوجيا »Geomorph008¥‏ تشمل دراسة قشرة 
الأرض وتمييز ظواهر أو ظاهرات السطح التى تتكون فرقها ء رعلى ذلك 

استخدم بعض الباحثين كلمة 6e0 07p۸08 e۸٤‏ مردافا لیا . وأوضح 
لأستاذ دادلی ستامب ص51۵ .2 فی عام ۱۹٦۱‏ أن کلمة جیرمررفراری 
هی تعبیر مرکب مشتق من عدة مقاطع من کلمت ونانية فديمة وهي "ع" 
ومعناها الأر ض ۸م۲٥1"‏ ومعناھا الشکل "5٥ع"‏ › ومعناھا «علم أو 
دراسة وعلى ذلك فإن المعلى الحرفى لكلمة جيومورفولوجيا هو «علم أو دراسة 
الأشكال التضارب يسية لسطح الار ض»؛ وقد اتسع مجال هذا العلم ذ فى الأرنة 
الأخيرة حيث شملت موضوعاته التوزيع الجغرافى لظاهرات سطح الأرض 
ودراسة نشأتها ومراحل تطورها والزمن أو الأزمدة التى تكرنت فيها » كما 
أهتمت كذلك بدراسة توزيم المسطحات المائية والعلاقة بين مناسيب البابس 
وأشكال قاع المحيط . وتختلف دراسات الجيولوجيا الطبيعية (الفيزيائية) 
Geology‏ / ك" عن دراسات الجيومورفولوجيا › ذلك لان الاو لی تولی 
عنايتها لدراسة صخور قشرة الأرض » فى حين أن الأخرى تختص بدراسة 
لأشكال التضاريسية لسطح الأرض والعوامل الطبيعية التى أثرت فيها ء راذا 
كانت صخور قشرة الأرض هی أحد العوامل التی تزثر فى تشكيل بعض 
ظواهرها التضاريسية » فإن فعل التجوية ع1۸ ۲٤۵۲۸ء۷‏ وعوامل التعرية 
Erosional processes‏ هى من بين العوامل الطبيعية الجغرافية التى لها 
دورها الفاعل فى تشكيل سطح الأرض . وتدبغى الاشارة إلى أن 
الجيومورفولوجى - بحسه الجغرافى - يسعى فى دراسته الجيومورفولوجية 


ETE 


إظهار العلاقة المترابطة بين مدى تباين أشكال سطح الأرض » والنشاط 
البشرى » وهذا هو ما يمثل محور الدراسات الجغرافية وهدفها . ويمكن تقسيم 
موضوعات الدراسة الجيومورفولوجية إلى ثلاثة أقسام رئيسة هى : 
-١‏ دراسة شكل سطح الأرض و مظهره العام : 
Morphographic Analysis .‏ 
ومحور هذه الدراسة هو الالمام بأشکال انحدارات سطح الأرض المختلفة › 
وتقسيم هذه الانحدارات من حيث تنوع أنماطها واختلاف درجاتها إلى 
مجموعات متباينة ثم محاولة ايجاد العلاقة المتبادلة بين هذه الأنماط المختلفة 
لانحدارات سطح الأرض وخصائص كل من التكوين الصخرى ونظام طبقاته 
من ناحية وأثر عوامل التعرية المختلفة من ناحية أخرى . وبخلاف 
الجيومورفولوجيا الدافيزية التى اعتمدت على المنهج الكيفى تسعى 
الجيومورفولوجيا المعاصرة إلى دراسة المظهر العام لسطح الأرض روانحداراته 
دراسة كمية . ومن ثم يقوم الباحث فى هذا الصدد بقياس درجات الانحدار 
فى ملاطق محددة وقياس أبعاد أشكال سطح الأرض وتحديد مساحاتها حتى 
يحدد مدى فعل عوامل التعرية والتجوية التى أثرت فيها . 
۲ - تمييز الظاهرات الجيومورفولوجية لسطح الارض 
Morphogenetic-Analysis .‏ 


ويختصن هذا النوع من الدراسة 'بتحليل السمات الجيومورفولوجية لظاهرات 
الأرض » وتوزيعها الجغرافى » ومراحل تكوينها وتطورها والظروف المذاخية 
التى أثرت فى نظام بنية طبقات صخورها . ولا تهتم الجيومورفولوجيا 
المعأاصرة بدراسة الدورة التحاتية للظاهرات بقدر اهتمامها بدراسة العرامل 
المختلفة التى أثرت فى تشكيلها . 


٣‏ دراسة العمر النسبي للظاهرات الجيومورفولوجية لسطح 
الأرض : Morphochronolo gical Analysis‏ 
ويهتح هذا القسم من الدراسة بتحديد الزمن أ الأزمدة التى تتكون فيها 
الظاهرات الجيومورفولوجية المختلفة لسطح الأرض ٠‏ وتتبع المراحل التى أدت 
إلى اظهار سطح الأرض وابرازه بشكله واطاره الحالى فى ضوء منهج 
الجيومورفولوجيا الدافيزية . ورجح البأحث الأمريكى ثورiڊرJ ThorAb1UFy,‏ 
۰ ۷ فی کتابه المعروف «مبادئ الجیومورفولوجیاء عام ۱۹۵۸ بان معظم 
ظواهر سطح الأرض تكونت خلال الزمن الرابع . أما أجزاء سطح الأرض 
الأخرى التى رجح الباحثون بأن نشأتها تعود إلى ما قبل هذا الزمن فهى 
محدودة الانتشار والتوزيع فى قارات العالم المختلفة » وهى تشغل عادة 
السهول التحاتية القديمة المستوية السطح والتى تقع على سفوح الجبال العالية › 
وهذه المناطق بدورها قلما ترجم نشأتها إلى ما قبل الزمن الثالث ره:۲۲ء1" 
"۵ . ومن ثم يتبين مدى اختلاف المجال الزمنى بين كل من علمى 
الجيولوجيا الطبيعية والجيومورفولوجيا . فمجال العلم الأول دراسة طبقات 
صخرية قد يرجع عمرها إلى ما يزيد عن ٠٠١٠‏ مليون عام › بينما يلذحصر 
مجال الثانى فى تشكيل مظهر سطح الأرض خاصة خلال المليون سنة الأخيرة 
. وكثيرا ما يصادف الجيومورفولوجى فى الحفل طبقات صخرية ترجع 
نشأتها إلى العصر الكمبرى › ولكن يرجع ظهورها غالبا فوق سطح الأرض 
وتشكيلها بظواهر تضاريسية مختلفة إلى فعل عوامل التعرية خلال أى من 
الزملين الثالث أو الرابع أو خلالهما معا . 


وحيث إن الظاهرات الجيومورفولوجية لسطح الأرض تتنوع من إقليم إلى 
آخر › كما أن الظاهرة الواحدة قد تتميز بصفات متعددة فى الإقليم الواحد › 
استلتج الباحثون فى الجيومورفولوجيا الدافيزية بأن المظهر العام لسطح الأرض 
لم يتكون خلال مرحلة زمنية واحدة » بل هو فى الواقع نتيجة لعدة مراحل 
متعاقبة تكونت فى أزمدة مختلفة وتحت ظروف مناخية وجيولوجية متبايئة › 


~~ 


ومن هذا تبلورت فى الأذهان نظرية الدورة التحاتية التى كان لها أكبر الاثر 
فى تطور الفكر الجيومورفولوجى منذ أواخر القرن التاسع عشر . 
وتعد الدراسة الجيومورفولوجية حلقة الربط بين كل من علمى الجيولوجيا 
الطبيعية رعمآمع 1هء1ءر ۶ والجغرافيا الطبيعية رط مه٣‏ وء 1ر۶ ذلك 
لأن الظاهرات الجيومورفولوجية لسطح الأرض تتغير بمرور الزمن وتتشكل 
تحت ظروف منذاخية جديدة لم تكن موجودة من قبل أو إعادة تشكيل ظاهرات 
قديمة وتعديل مظهرها العام . ويتوقف مدى قدرة كل من هذه العواأمل على 
أداء عملها تبعا للتكوين الصخرى ونظام بناء الطبقات من جهة والظروف 
التكتونية (الباطنية) التى تعرضت لها منطقة الدراسة من جهة أخرى . 
وقد تجرى بعض الأبحاث الجيومورفولوجية بواسطة كل من الجيولوجيين 
والجيومورفولوجيين على السواء » إلا أن الباحث الجيولوجى عند دراسته 
للظاهرات الجيومورفولوجية لسطح الأرض يهتم حسب تخصصه بالنقاط 
التالىة : 


١‏ - التطور الجيولوجى للمنطقة ومدى أثر الحركات التكتونية الكبرى فى 
تشكيل بتية صخور المنطقة والظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية النشاة 
الناتجة فوق سطح الأرض . 

۲٠‏ - أثر اختلاف التكوين الصخرى ونظام بنية الطبقات فى تكوين ظاهرات 
جيوموزفولوجية تركيبية أخرى . 

۳ - اختلاف ميل الطيقات الصخرية » ومدى تأثر تلك الطبقات بفعل الصدوع 

وفتحات الشقوق والفوالق وأثر ذلك فى تشكيل سطح الأرض . 
أما الباحث الجيومورفولوجى فيضع هذه النقاط جميعها فى الاعتبار ولكن 
بالاضافة إلى ذلك فإنه يهتم بالدور الذى تقوم به عوامل التعرية المختلفة 
(الهوائية والبحرية والجليدية ..) ومدى أثر كل منها فى تشكيل سطح الأرض 
بصسور معينة . كما يدرس الجيومورفولوجى الرواسب التى تنتج عن فعل كل 
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من هذه العوامل ومدى الاستفادة منها فى معرفة المراحل والأزمدة 
المختلفة التى نشأت فيها ظاهرات سطح الأرض . أو بمعنى آخر 
على الجيومورفولوجى فى ضوء المفاهيم الدافيزية أن يهتم بدراسة مراحل نمر 
کل ظاهرات سطح الار ض وتطو ر اشکالیا منذ بداية نشأتها الاو "Initial J‏ 
"٠وا‏ إلى ظهورها بصررتها الراهنة على سطح الأرض ثم عليه كذلك أن 
يستنبط الاطار النهائى للشكل العام لهذه الظاهرات فى المستقبل ومن ثم فإن 
الجيومورفورلوجيا تختص بدراسة بعض جوانب المسرح الطبيعى لنشاط 
الإنسان على سطح الأرض . 

ویقف علم الجیومورفولوجیا بدوره فی مرکز یتوسط کل من دراستی 
الجغرافبا الطبيعية رط Physica Ce08g8۲۵p‏ 9رالجی لوجيا الطبيعية ^۸٤۵‏ 
رعهاه٤6‏ . وقد لا يشعر بعض الجيولوجيين بإنفصال علم الجيومورفولوجيا 
المعاصر عن علم الجيولوجيا الأم › وارتباطه الجديد بمجال الجغرافيا الطبيعية 
وكثيراً ما يشيرون إليه على أنه هو علم الجيولوجيا الفيزيائية . ريتضح ذلك 
من دراسة شكل )١(‏ . ويقسم الجيولوجيون مجال علم الجيولوجيا إلى ثلاثة 


شكل )١(‏ صلة علم الجيومورفولوجيا بأفرع علوم الجيولوجيا 
حسب رأي بعض الجيولوجيين 
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)١ (‏ الدراسات الطبيعية :+ sءأف»اا5‏ امءأور/٨‏ ويخصها بالدراسة كل من علحم 
الطبيعة الأر ضية ء٥‏ ء/07٠6‏ وعلم الطبيعة وعلم الرياضيات . 


( ۲) الدراسات الكميائية : فا5 أمءأ٨ر ٤٥۸‏ ويخصها بالدراسة كل من علح 
الكيمياء الأر ضية Chemistry celal ple, 6e0chenis1ry‏ 


)۴( الدراسات البيو لو جية : كع اا5 ماما8 ,يخصها بالدراسة كل من 
علم الحفريات رعه1ه0۸۲ء۸/4 وعلم الحيوان وعلم النبات. 
وتختص الدراسات الجيولوجية حسب رأى معظم الجيولوجيين بتناول ثلااثة 
موضوعات رئيسة بالدراسة هى : 
)١ )‏ دراسة المواد التى تتألف منها القشرة الأرضية ویختص بها کل من علم 
الصخور .Mineralogy jداعall piley Petrology‏ 


(۲) دراسة العوامل ء5s٤٥٣٣۶‏ التى تشكل هذه المواد . 


(۴) دراسة التوزيع الجغرافى القديم والحديث للظواهر المختلفة وللطبقات 
الصخرية وهذه يختص بدراستها كل من علم الجغرافيا القديمة 
Palaeogeography‏ والجيو مورفولوجیا رعoاهامe00۲)‏ وعلح 
الطبقات ر۸مه۲ع:ء»٣)5‏ فى حين يرى الجغرافيون بأن دراسة الأشكال 
التضاريسية لسطح الارض وتوزيعها الجغرافى (الجيومورفولوجيا) 
والعوامل التى أدت إليها هى من المحاور الرئيسة لمجال الجغرافيا 
الطبيعية لسطح الأرض 

وعلى الرغم من حداثة علم الجيومورفولوجيا إلا أنه انقسم فى الوقت 
الحاضر إلى عدة أفرع ثاأنوية » يختص كل منها بدراسة ظواهر 

جيومورفولوجية معينة . ومن بين هذه الأفرع العلمية الحدبثة : 

- علم جيومورفولوجية المناطق القطبية والجليدية 

Glacial Geomorphology 


~ ۹ - 


- علم جيومورفولوجية المناطق شبه الجليدية 
Periglacial Geomorphology‏ 
- علم جيومورفولوجية المناطق الحارة الجافة (الصحاري) 
Arid Geomorphology‏ 
- علم جيومورفولوجية السواحل 
Coastal Geomorphology‏ 
وقد اهتمت المدارس الجيومورفولوجية الغرنسية الحديثة بدراسة العلاقة 
المتبادلة بين المذاخ السائد فى منطقة ما وما يلتج عنه من عوامل تعرية 
وأثرها فى تشكيل سطح الأرض » وعلى ذلك استدتج العلماء بأنه يمكن مشاهدة 
ظواهر جيومورفولوجية مميزة فى كل إقليم مناخى معين › وأصبحت هذه 
الدراسات أساس ظهور فرع جديد فى الجيومورفرلوجيا هو علم 
الجيومورفولوجيا المناخية» مهاه ۸م 0۸0۲ء6 ءiإه")iا٣‏ . واهتم الباحثرن 
فى هذا الفرع من العلم بتقسيم أراضى العالم إلى أقاليم «مداخية 
جيومورفولوجية أو مورyh Morpho-Climatic RegionS kha‏ . 
وحيث إن علم الجيومورفولوجيا يخدم الكثير من العلوم الأخرى الحديثة 
وخاصة علوم الأراشى > وعلم التربة رم ۶٥40/0‏ رالھیدرولرجیا إھoادdrر1‏ 
» وعلوم التعدين كءعأudااء‏ ۾1۸1۸ ودراسة الصور الجوية وتفسيرها ٣اه‏ 
interpretation‏ t0grapkhا0ام‏ ودراساأتث الهندسة المدنية اأ۷اC‏ 
Engineering studies‏ والعلوم العسكرية 1۷15ء ها1 والتخطيط 
الإقلیمی ع۸ 4۸۸1م »٣٠و٠۸‏ فقد استحدث العلماء فرعا جديدا فى الدراسة 
الجيومورفولوجية يختص بالاستفادة من المعلومات الجيومورفولوجية عند إقامة 
المشروعات المختلفة › ويعرف هذا الفرع من العلم باسم الجيومورفولوجيا 
التطببقية» Applied geomorphology‏ . 
ولكى تتمشى الدراسات الجيومورفولوجية جنبا إلى جنب مع الدراسات 
العلمية الحديثة رالتى تستفيد منها الجيومورفولوجيا وتفيدها › فقد ابتعدت 
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لدراسة الجيومورفولوجية الحديثة عن المنهج التقليدى الوصفى القدي 
Qualitative Approach‏ 0۳ 1۷€اDescrp‏ ,اعتمدث فی نفس الوقت على 
استخدام سس الرياضيات فى الدراسات الجيومورفولوجية والتقنيات الحدرذة 
و اصبح مذنهجها کمیاً Quantitative App۲0٥۵۸‏ - وعلى ذلك ظهر أیضاً فی 
الأونة الأخيرة فرع جديد من الدراسة الجيومورفولوجية هو علم 
«الجيو مورفولوجيا الكمية؛ رچ ہاہا6e0mN0۲p‏ 41۸ الذى يكاد بحتل 
اليم مكانة الجيومورفولوجيا «الدافيزيةء (") التقليدية منونمم 
Geomorphology‏ „ 


۷W M1. ةvزs أخذت هذه التسمية من اسم العالم الأمريكي وليم موريس دافيز‎ )١( 
. مؤسس علم الجيومورفولوجيا‎ 
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الفصل الثانى 
تطور الفكر الجيو مورفولوجى 
علم الجيومورفولوجيا من العلوم الحديثة التى وضم الباحثون قواعده 
وأصوله عند بداية هذا القرن فقط » ومع ذلك كان الانسان القديم مدذ ظهرره 
على سطح الأرض يفكر فى أسباب تنوع أشكال البيئة الطبيعية التى يعيش 
فيها » وحاول رسم ما يشاهده فى البيئة من نهار وجبال وهضاب وتوقيع كل 

ذلك على خرائط تصويرية يرجع أقدمها إلى أكثر من ٤٠٠١‏ سلة ق. م . 

بداية ميلاد الفكر الجيومورفولوجي : 

بعد معرفة الانسان بالكتابة وبداية العصر التاریخی أُخذ الانسان پسچل 
خواطره ومشاهداته عن الظواهر «التضاريسية؛ الكبرى التى يشاهدها فى 
البيئة ويدفعه اعجابه بها إلى الحديث عنها روصفها . ومن بين أقدم 
الدراسات التى تختص بدراسة أشكال سطح الأرض وتكوين الكرة الأرضية 
تلك التى ظهرت فى عهد الاغريق خاصة فی کتابات هیرودوت 15اd0٥۲ع]۸٣‏ 
وأرسطو › واسترابو » ثم الدراسات العربية القديمة خلال مرحلة العصور 

الوسطى . 
وعلى الرغم من أن هیرودوت ٤٤١ - ٤۸٥(‏ ق.م.) عرف عه بأنه أبو 

ارخ Yj The father of history‏ أنه أشار إلى بعض الملاحظات الجغرافية 

الطبيعية المهمة ومن بينها : 

أ -- اكد هیرودوت پأن دلتا نهر الديل تتألف تكريذاتها الإرسابية من «طبقات› 
رقيقة السمك جداً من الصلصال الصفائحى الذى تترسب كل ورقة من 
وريقاته الدقيقة السمك مع حدوث كل فيضان سنوى لنهرالنيل . ومن 
ثم إستدتج هيرودوت أن دلتا نهر النيل › هي المنطقة الإرسابية الهائلة 
التي بنذاها هذا اللهر بفضل ما يحمله من رواسب مدقرلة من ملطقة 
منابعه العليا وارسابها فى البحر الضحل . وأن سكان مصر يعيشون على 
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زراعة هذه الترية الفيضية التى بناها النهر » ومن ثم أطلق مقرلته 
التاريخية المشهورة وهى ن مصر هبة النیJ« Egypt is the gift of the‏ 
Nrtie‏ . 

ب - وفى ضوء مشاهدات هيرردوت الحقلية فى مدطقة الساحل الشمالى 
لمصر القديمة أكد بأن بعض القمم التلالية وجوانب الحواجز الساحلية 
تنتشر فرقها مجموعات من الأصداف والرواسب وهياكل الكائذات 
البحرية » وعلى ذلك رجح هيرودوت بأن مستوى سطح البحر لم يكن 
ابا خلال الفترات الزمنية المختلفة بل أنه كان أعلى منسوبا فى بعض 
الفترات القديمة عن مستواه الحالى (وقت مشاهدات هيرودرت) وأن 

البحر كان يغطى الأراضى.المجاورة له ثم تراجع عدها تبعا لانخفاض 
ملسوبه . 

ج - أما فى بلاد الاغريق فقد تأثر هيرودوت بحدوث الزلازل فى المناطق 
الجبلية من البلاد » ورجح بأنها تعزى إلى عمليات «تكسر الجبالء أى 
نتيجة للعمليات الانكسارية الكبرى التى تؤثر فى «تكسير الجبال 
وتقسيمها فينتج عن ذلك حدوث الزلازل على سطح الأرض . وأن هذه 
الزلازل ليس لها علاقة بغضب الالهة كما كان يظن الداس من قبل . 

آما الفیلسوف الأغریقی اُرسطو (۳۸۲ - ۳۲۲ ق.م.) فقد شاهد الكثير من 
الظواهر التضاريسية وكتب عن نشأتها › ويمكن أن نلخص كتاباته فى 

o. a الاتى‎ 

أ - تأثر أرسطو بشيوع انتشار الينابيع فى بلاد الاغريق وأكد بأن نشأة مياه 

الينابيع الآتية من باطن الأرض وخروجها على السطح إنما ترجع إلى 
ثلا ئة اسباب هى : . 

| - مياه الأمطار ومياه الأنهار التى قد يتسرب بعضها داخل الصخور 

المسامية › ثم تتجمع المياه الجوفية فوق طبقات غير مسامية فى 
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باطن الأرض . وعند اندفاعها من أسفل إلى أعلى قد تظهر على 
السطح وتكون الينابيع . 
١‏ - المياه الجوفية التى تتكون فى باطن الأرض نتيجة لتسرب بعض 
المواد والغازات وتجمعها على شكل مياه تحت سطح الأرض  .‏ 
۳ - المياه الجوفية التى تتكون بفعل الأبخرة والغازات الناتجة عن 
الصخور الجوفية الدارية . 
وقد اعتقد أُرسطو بأن السلاسل الجبلية فى المناطق الغزيرة الأمطار تشبه 
#كتلة الأسفئج» بحيث يمكن أن تتسرب فيها المياه وتتجمع داخل خزانات 
مائية جوفية › ثم قد تظهر هذه المياه الجوفية مرة ثائية على شكل ينابيع قوية 
كما هو الحال فى بلاد الإغريق . وتقكون الأنهار السطحية بفعل الينابيع › أما 
مياه الأمطار فهذه فى رأى أرسطو لا تكرن سوى سيول مرقتة ۵۲٠0ء7‏ 
TOorreniS‏ . 

ب - شاهد أرسطو عملية نقل الأنهار للمفتتات الإرسابية المختلفة وأوضح بأن 
هذه المفتتات تصغر فى الحجم كلما نقلت لمسافات طويلة على طول 
المجرى النهرى › وعلد مصبات الأنهار تكثر الرواسب الطينية التى قد 
تسهم فى بناء الدلتارات أو قد يصب الدهر هذه المفتتات فى البحر› وذكر 
أرسطو أمخلة لذلك بالنسبة للأنهار التى تصب فى البحرالأسود . 

ج - أوضح أرسطو بأن الزلازل والبراكين قد يرجعان إلى نشأة وأحدة وهى 
فى رأيه «الغازات الساخدة؛ التى توجد فى باطن الأرض. وينتج عن 
تحرك هذه الغازات فى باطن الأرض اندفاع المصهورات من باطن 
الأرض إلى أعلى مكونة البراكين أو تكسر قشرة الأرض التى تهتز بشدة 
وتكون الزلازل . وعلى ذلك كثيرا ما تصاحب الغازات الساخدة حدوث 
البراكين وتجعل «الجى المحيط بالبركان جوا ساخنا رطبا . 


أما استرابوا ٥٤(‏ ق .م. - ۲١‏ ميلاديا) فقد قام بدراسة أأسباب ارتفاع أجزاء 
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من الأرض فى بعض المناطق » وتعرض أجزاء أخرى لعمليات الهبوط » 
ورجح بأن کل هذه العمليات التى توثر فى تشكيل سطع الأرض إنما ترجع 
إلى أثر الزلازل والبراكين . وأكد سترابو بأن الزلازل والبراكين التى تحدث 
فى بلاد الاغريق إنما تتكون بفعل تحرك الغازات الساخنة فى باطن الأرض 
كما سبق أن رجح أرسطو ذلك من قبل . 
وعلی الرغم من أن برکان فیزوف کان برکانا خامدا أيام حياة استرابو إلا 
أنه أكد بأن هذا الجيل المرتفع إنما هو جبل بركانى النشأة اندفعت مصهوراته 
من باطن الأرض . 
ودرس استرابو كذلك أشكال الدلتاوات النهرية وأسباب اختلاف أحجامها 
بمقارنة بعض الدلتاوات النهرية الصغيرة الحجم فى بلاد الاغريق والرومان 
بدلتا نهر النيل الكبيرة الحجم › واستنتج بأن دلتارات الأنهار تختلف فى الحجم 
تبعا لاختلاف حجم الرواسب الفيضية ومدى اتساع حوض النهر رطرائة 
ترسيبها وعمق المسطحات البحرية التى يصب فيها الذهر وقد تنمو بعض 
الدلتاوات ببطء تبعا لاستمرار تأكل رواسبها التى يبنيها النهر فى البحر وذلك 
بفعل عمليات المد والجزر وتلاطم الأمواج على طول خط الساحل . 


وقد اضمحل الفكر الجيومورفولوجى خلال الفترة الزمنية الممتدة من نهاية 
العصر الأغريقى حتى العصور الوسطى ويرجع الفضل إلى بعض الكتاب 
والرحالة الغرب الذين حافظوا على نتائج الدراسات الأغريقية القديمة وأضافوا 
إليها بعد أن ترجمت الكثير من أعمال الاغريق إلى اللغة العربية . ربجد 
الباحث فى مخطوطات وكتب الرحالة العرب القديمة وصفا تفصيليا لأشكال 
سطح الأرض فى البلدان المختلفة خاصة تلك التى تقع فى حوض البحر 
المتوسط والجزيرة العربية » بل رفى بلاد الهند والصين » كما برع الكتاب 
العرب فى وصف الصحراء وأشكال التلال رالكثبان الرملية فيها . 


ونذکر على سبیل المثال أن العالم العربی ابن سینا (۹۸۰ - ۱۰۳۷ م) قم 
السلاسل الجبلية إلى مجموعتين رئيسيتين هما : 
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اأ - جبال تتكون بفعل حركات باطنية ينتج عنها رفع الأرض من أسفل إلى 

أعلى وانبعاجها على شكل جبال عالية وقد تصاحب الزلازل هذه 

الحركات . 
ب - جبال انفرادية منعزلة مكونة من صخور صلبة قاومت فعل عوامل 

التعرية النهرية وفعل الرياح المحملة بالرمال وبريها للصخور . 

وعلى ذلك يعد ابن سينا هو أول من أشار إلى أثر العلاقة بين التكرينات 
الصخرية (الصلبة والليدة) وعوامل نحت الصخور فى تشكيل فعل التجوية 
|nتùylq Differential Weathering‏ . 

وقد ذكر ابن سينا بأن فعل عوامل التعرية يحدث ببطء شديد فى التكريدات 
الصخرية المختلفة » وأن الكثير من الظاهرات التضاريسية على سطح الأرض 
إنما تكونت خلال عشرات الآلاف من السين (') . 

وفى مقدمة ابن خلدرن ) يتبين أن العرب اهتموا كذلك بدراسة الشكل 
العام للأرض وكيفية تكويدها والعلافة بين الأغلفة الكبرى (المائية رالصخرية 
والغازية) التى تشكل قشرة الأرض . كما اروضح ابن خلدون بأن كثافة مواد 
باطن الأرض أعلى بكثير من كثافة قشرة الأرض › ومن ثم تعمل قوة جاذبية 
الأرض على ثبات كل الظاهرات على سطح الأرض » ويتضح ذلك فى قوله : 

اعلم أنه قد تبين فى كتب الحكماء الناظرين فى أحوال العالم » أن شكل 
الأرض كروى وأنها محفوفة بعنصر الماء كأنها علبة طافية عليه » فانحسر 
الماء عن بعض جوانبها لما أراد الله من تكرين الحيوانات فيها وعمرانها 
بالنوع البشرى الذى له الخلافة على سائرهاء وقد يتوهم من ذلك أن الماء 
تحت الأرض وليس بصحيح » رانما التحت الطبيعى قلب الأرض ورسط كرتها 


. ٠۹٩١ ابن سينا » أبو الحسن «كتاب الشفاء » القاهرة‎ )١( 
. ابن خلدون › عبد الرحمن بن محمد «مقدمة أبن خلدرن؛‎ )۲( 
. ٠۹٥۷ أجزاء (القاهرة)‎ ٤ تحقیق د. على وافی ۔‎ 


س ۳ س 


الذى هو مركزها › والكل يطلبه بما فيه من الثقل وما عدا ذلك من جروانبها 
وأما الماء المحيط بها فهر فرق الأرض .» . 


بالإضافة إلى ما سبق تضمنت كتب التراث الجغرافى الاسلامى كثيراً من 
المعلومات المهمة التى تنارلت سطح الأرض بالدراسة . ويلاحظ ذلك فى 
كتابات الخوارزمى وسهراب وابن حوقل والمقدسى والبيرونى والمسعودى 
والقزوينى وإخوان الصف (') . 


فتناول الخوارزمى ۳( وسهراب )۴( دراسة صورة الأرض › وعجائب 
أقاليمها السبعة واهتما بدراسة الجبال والهضاب والسهول والكثبان الرملية 
وذكرا أسماء هذه الظاهرات التضاريسية المختلفة رحددا أبعادها ومواقعيا 
وترتيبها فى جداول لمعرفة توزيعها الجغرافى . وعرض ابن حوقل (“) فى 
كتابه صورة الأرض لأشكال الظاهرات التضاريسية المختلفة بوجه عام وفى 
البلدان الإسلامية بوجه خاص . فى حين حاول المقدسى (°) تصديف أرض 
الشام إلى أقاليم تضاريسية . 


واهتم البيروتى )1( كما فعل هیرودوتث الأغريقى من قبل بالدراسة 
الباليوجرافية وأشار إلى العلاقة بين تغير مستوى سطح البحر خلال الأزمنة 


(1) کرانشکرفسکی مث «الجغرافيون والرحالة المسلمون؛ ترجمة د. عبد الرحمن حميدة _- 
الجمعية الجفرافية الكويتية )۱۹۸١(‏ نشرة (۷۳) ٠۷-١‏ . 

(۲) الخوارزمى » أبو عبد الله محمد بن موسي «كتاب صورة الأرض؛ ‏ الناشر فان مجيك 
- لیبزج )۱۹۲١(‏ . 

(۳) سهراب «كتاب عجائب الاقاليم السبعة؛ تحقيق هائز فون مزيك › سدة ٠١٤١‏ ى . 
)٤(‏ ابن حوقل » أب القاسم ابن حوقل النصيبى «صورة الأرض؛» ليدن ۱۹۳۸ م طبعة 
بیروت ۱۹٦۲‏ , 

)٥(‏ المقدسى ؛ شمس الدير أبو. عبد الله بن محمد «أحسن التقأسيم فى معرفة الأقاليي 
طبعة دی خریه ۔ لیدن ۲۹۰۰۹ م . 

)١(‏ البيرونى » أبو الريحان محمد بن أحمد «الآثار الباقية عن القرون الخاليةء طبعة ليبزب 

۳ م وراجع د. محمد محمود محمدين «التراث الجغرافى الإسلامي دار العلوم ۱۹۸٤‏ 

(الرياض) ص ۲٤۷‏ . 


¥ 


المختلفة وأثر ذلك فى تغير أبعاد اليابس والماء وشكل سواحل البلدان والقارات 
وذلك فى قوله «ينتقل البحر إلى البر » والبر إلى البحر فى أزمنة إن كانت قبل 
كون الناس فى العالم فغير معلومة وإن كانت بعده فغير محفوظة .. فهذه 
بادية العرب وقد كانت بحرا » فانحبس حتى إن آثار ذلك ظاهرة علد حفر 
الآبار والحياض بها فإنها تبدى أطباقاً من تراب ورمال ورضراض » ثم فيها 
من الخزف والزجاج والعظام ما يمتدع أن يحمل على دفن قاصد إياها هناك » 
بل تخرج أحجارا إذا كسرت مشتملة على اصداف وودع وما یسمی «اذن 
السمك؛ ويلاحظ أن البيرونى عنى بدراسة التركيب الصخرى وفحص التكوين ‏ 
الليثولوجى للصخور ومشاهدة الحفريات الممثلة فيها . 

ولم تقتصر دراسات البيرونى الباليوجرافية على أرض العرب بل أشار إلى 
التطور الجيومورفولوجى لمناطق مختلفة من العالم ومن بينها سهول هندوستان 
(سهل الكانج وسهل السند) والتى اعتبرها البيرونى بحراً قديماً حيث كان البحر 
العربى والمحيط الهندى بمتدان قديماً فى هذه السهول ونتيجة لتجمع الرواسب 
والطمى فى هذه المياه البحرية الخليجية الضحلة تكونت السهول الواسعة 
لأرض هندوستان. وأكد المسعردى )1( نفس هذا الرأى فی كتابه مروج الذهب 
رأشار إلى تغير أبعاد اليابس رالماء خلال الفترات الزمنية وذلك فى قوله ... 
فليس موضع البر أبداً برا » ولا موضم البحر أبداً بحرا » بل قد يكون براً حيٹ 
كان مرة بحرا ويكون بحرا حيث كان مرة برا ..». 

ومن الأمور المهمة كذلك أن المسعودى قد أشار إلى الدررة التحاتية النهرية 
واكتشف بأن المجارى النهرية تمر بدورة حيوية تتدرج من مراحل الطفولة 
إلى الشباب ثم الشيخوخة أو النضج ومعنى ذلك أن أفكار المسعودى عن الدورة 
التحاتية تسبق الأفكار الأوربية لجيس هاطون والأمريكية لوليم موريس دافيز 


(1) المسعودى » أبو الحسن على بن الحسين «مروج ألذهب ومعادن الجرهر؛ بیروت ۱۹۹۵ 
ص ۱۱۲ » وراجم . محمد محمود محمديلن «ألتراث الجغرافي الاسلامي؛ » دار العلوم › 
الریاش ١ ٠۱۹۸٤‏ س ۲٤۸‏ 


A - 


بلحو تسعة قرون على الأقل . ويذكر المسعودى ...١‏ فإن لمواضع الأنهار 
شباباً وهرماً وحياة وموتاً » ونشئاً ونشوءاً كما يكون ذلك فى الحيوان 
والثباتث fere‏ 


كما أشار المسعودى كذلك إلى ما يعرف اليوم فى علومنا التجريبية 
المعاصرة بنظرية الأوانى المستطرقة واستفاد مذها فى تفسير أسباب انبثاق مياه 
العيون والينابيع على سطح الأرض على الرغم من أنها مياه جوفية أتية من 
جوف الأرض فيرى المسعودى أن المياه المختزنة فى باطن الأرض تميل 
للخروج إلى السطح لأن المياه تتجه دائماً إلى الحفاظ على مستواها › فتنبثق 
من ذلك العيون والأنهار(') وخاصة عند تقطع سطح الأرض . 

وقد أشار الكرخى إلى أن الغازات الساخدة فى باطن الأرض قد تتحول عذد 
برودتها وتكاثفها إلى مياه جوفية وقد تخرج عند سطح الأرض على شكل 
عيون مائية ومن ثم لا تتأثر هذه المياه الجوفية حجماً أو منسوباً بمياء الأمطار 
> وهكذا قد تدبثق مياه العيون والينابيع حتى فى المناطق الصحراوية التى نادرأ 
ما يسقط فوقها أمطار (") › ويقول الكرخى إن الله تعالى خلق فى جوف 
الأرض ماء ساکناً یجری فیها مجری الدم من بدن الحيوان » لا يزيد بزیادة 
الأمطار » ولا يدقص بنقصانها على ما قاله الأرلون > لأن مادته من استحالة 
الهراء إلى الماء فى بطرن الأرض: ۳ 

وفی کتأب عجائب المخلوقات عرض الفزوینی ©) لدراسة أثر فعل عوامل 
التعرية والتجوية الطبيعية (شدة الحرارة) فى تفيت صخور الجبال وتحويلها 


. ص1۸‎ ١ المرجم السابق ج‎ )١( 
وراجع «الجغرافيا العربيةء تأليف ضياء الدين علوى › تعريب وتحقيق دكتور عبد الله‎ 
. ۱۱۸ ص‎ ٠۱۹۸۰ یوسف الغلیم والدکتور طه محمد جاد ۔ الکویت‎ 
٠. المرجم السابق (الکریت) عام ۱۹۸۰ ص۱۱۸‎ )۲( 
. ٠١ ه .ص‎ ۱۳١۹ الکرخی › محمد بن الحاسب «أنباط المياه الخفية؛ حیدر اباد‎ )۳( 
القزويلى ›» محمد محمود «عجائب المخلوقات وغرائب الموجودات» طبعة القاهرة‎ )٤( 
. ٩1 ص‎ 1 


- ۳ 


إلى مفتتات ورواسب قد تنقلها السيول والأنهار إلى بطون الأودية والسهول أو 
إلى البحار » وذلك فى قوله ..١‏ إن الجبال من شدة إشراق الشمس والقمر 
وسائر الكواكب عليها بطول الزمان تنشف رطويتها وتزداد يبسا وجفافاً » 
وتكسر فتصير أحجاراً وصخورا ورمالاً » ثم إن السيول تحملها إلى بطون 
الأنهار والأودية ثم تحملها بشدة جريانها إلى البحار ٠...‏ ومثل هذه الاراء 
عرض لها إخوان الصفا من قبل . 

وقد تضمنت دراسات أخوان الصفاء )١(‏ بعض الاراء المهمةالتى تتعلق 
بتفسير بعض الظاهرات التضاريسية على سطح الأرض . فقد ميز اخران 
الصفاء بين الصخور النارية الصلدة ألتى لا ينتج عنها تربة ولا يتكرن فيها 
نبات » والصخور الرسوبية اللينة مثل الصخور الرملية والجيرية والطينية والتى 
ينتج عنها التربة ويتكون فيها الدبات وتخرج مذها الأنهار والعيون المالية . 

,قد أكد أخران الصفاء الملاحظات التى أشار إليها علماء الاغريق من قبل 
ولخصها أرسطو ۳۸٤(‏ - ۲۲۲ ق.م) والتى تتعلق بأثر الغازات الساخدة 
الجوفية فى نشوء الزلازل والبراكين ويقول إخوان الصفا فى ذلك () ١وأما‏ 
الكهوف رالمغارات والأهرية التى فى جؤف الأرض رالجبال › إذا لم يكن لها 
منافذ تخرج مدها الميام بقيت تلك المياه هناك محبوسة زماناً » رإذا حهى . 
باطن الأرض وجوف تلك الجبال » سخنت تلك المياه ولطفت ونحللت وصارت 
بخاراً » وارتفعت وطلبت مكاناً أوسع » فإن كانت الأرض كثيرة التخلخل › 
تحللت وخرجث تلك البخارات من تلك المنافذ › وإن کان ظاهر الارض شدي 
التكاثف حصيفا منعها من الخروج › وريما انشقت الأرض فى موضع منها 


() رسائل اخوان الصفاء وخلان الرفاء - المجلد الثانى -. الرسالة الخامسة من 
الجسمانیات الطبیعیات > طبعة دار بیروت عام ۱۹۰٥۷‏ ص ٤ - ٩۲‏ . 

)١(‏ الجغرافيا العربية فى القرنين التاسع والعاشر الميلاديين » تاليف ضياء الدين علوى 
وتعريب وتحقيق الدكتور عبد الله يوسف الغليم والدكتور طه محمد جاد - الكويت ٠۹۸١‏ 
ص۱۱۷ . 


٩١‏ ى 


وخرجت تلك الرياح مفاجأة وانخسف مكانها ويسمع لها دوى وهدة ورلزلة؛ 
ويتضح كذلك أن أخوان الصفاء أشاروا إلى ظاهرة انبثاق الغازات الساخنة أو 
المداخن الحارة من باطن الأرض كما هو الحال فى بعض مناطق الكارست 
الجيرية فى العالم وهو ما أشار إليه بعض الكتاب الأغريق من قبل عند 
دراستهم لمثل هذه الظاهرات فى الاراضى الاغريقية وبلاد الرومان . 
تطور الفكر الجيومورفولوجي من القرن الخامس عشر 
المیلادی حتي ظهور کتابات هاطون 
فی القرن الثامن عشر المیلادی 
اعتمدت الدراسات الجيومورفولوجية قبل انتشار أفكار العالم الاسكتلندى 
جميس هاطون على الأراء النظرية والافتراضية . ويؤخذ على هذه الدراسات 
أن الكثير منها كان يعتمد على ما قد يتخيله الباحث » ومع ذلك فقد كان 
ابعض هذه الآراء القديمة أثرا فى تطور الفكر الجيومورفولوجى بل واعتمدت 
أصول الدراسات الحديثة على هذه الآراء عند التحقق من بعض الافتراضات 
الجيومورفولوجية . ومن بين أهم هذه الآراء تلك التى قدمها ليوناردو دافيدشى 
Leonardo Davinci (۱۹ - 40۲(‏ والتی شرح فیھا كيفية تکوين 
المجارى النهرية لأرديتها العميقة › وإن هذه العملية فى رأيه تتكون بفعل 
نحت مجرى الذنهر للأرض التی یجری فوقها . وأشار لیوناردو بأن رواسب 
الدلتاوات' والمفتتات الإرسابية فى:الأجزاء الدنيا من الأودية النهرية إنما نقلتها 
المجارى النهرية من منابعها العليا وتشكلت تلك المفتتات على طول هذه 
الرحلة الطويلة من منطقة الملابع إلى منطقة المصب . 
وقد أضاف نیکولا ستینو (۱۹۳۸ - ۱۹۸۷) ۵ر51 ۷1٥141‏ بأن معظہ 
ظواهر سطح الأرض تشكلت بفعل التعرية النهرية وأوضح العالم الفرنسى 
بیفو(۱۷۰۷ — Buffon (\YAA‏ بأن الأنهار اللشططلة لها القدرة على نحت 
الصخور مهما كانت درجة صلابتها وأن تجعل سطح الأرض فى الدهاية يبدو 


ع ير 


منبسطا وقد يقترب مستواه من مستوى سطح البحر المجاور . وقد أكد بيفو 
المفاھیم التی سبق اں توصل إلیھا العالم العریی اہ سينا من قبل وذلك فيما 
يتعلق هى شأ مشكلة العمر النسبى الظواهر التضاريسية لسطح الأرض . وأكد 
«بيفو؛ أن ظواهر سطح الأرض تتشكل ببطء ويرجع عمرها إلى مثات الآلاف 
من السنين . 

أُما العالم الإیطالی تارجیرنی ترزتشی (۱۷۱۲ - )۱۷۸٤‏ 10۸1۽ا1a‏ 
7 فقد درس هو الآخر أثر فعل الأنهار فى تشكيل سطح الأرض وأوضح 
بأن شكل المجارى النهرية يختلف من مجرى نهرى إلى آخر رذلك بحسب 
اختلاف صلابة الصخور التى يجرى النهر فوقها . 

ویعد العالم الفرنسی جیثار )۱۷۸١ - ۱۷۱١(‏ 611۸۵۲4 جيولوجيا 
بمفهوم علم الجيولوجيا المعاصر (حيث لم يكن علم الجيولوجيا معروفا باسمه 
فى عهد جيثار) . وقد عنى هذا الباحث بدراسة تأآكل الحافات الجبلية بفعل 
الانهار القصيرة الشديدة النحت والتى لها القدرة على نقل المفتتات . وأوضح 
جيثار بأن هذه المجارى النهرية لا تصب كل حمولتها من الرواسب فى البحر 
ولكن تسهم بعض المفتتات الإرسابية فى بناء المدرجات الدهرية وأرضية 
السهل الفيضى . 

وفيما يتعلق بأثر فعل التعرية البحرية فى تشكيل السواحل أوضح جيار بأن 
فعل البحر يكون واضحا وشديدا إذا ما كانت صخور الجروف البحرية جيرية أو 
تتكون من صخور لينة كما هو الحال بالدسبة للساحل الشمالى الغربى لفرنسا› 
أما إذا كانت الصخور شديدة الصلابة فإنها تقارم فعل التعرية البحرية . 

وتعد دراسات العالم الفرنسى جيثار عن الظراهر التضاأريسية البركانية 
الذشأة فى ملطقة هصضية أو فرن ۸1۷0۲8٥۲ 12181١1٩1‏ بهضبة فرنسا الوسطى 
هى أول دراسات علمية جيولوجية فى هذا المجال . 


أا العالم الفرىسی دسماريه 170570۲٥١41 ۱۸١١ - ۱۷۲١(‏ فقد أوضح 


f 


بأن الأودية النهرية فى وسط فرنسا وشمالها لا يمكن أن تكون قد تكونت 
خلال مرحلة وأحدة > بل من الارجح أنها تكونت خلال عدة مراحل متعاقبة 
ومن ثم تعد مقترحاته مقدمات أساسية لظهور نظرية «الدورة التحاتية 
الدافيزية؛ فيما بعد . 


يعد العالم السریسری دی سوسیر ( ٥ ؟هںیءure )۱۷۹۹ - ۱۷٤۰١‏ أول 
من استخدم تعبير (جیولوجیا ر8٥1٥٤٥)‏ ليدل على العلم الذى يدرس صخور 
فشرة الأرض » أما دارس هذا العلم فأطلق دى سوسير عليه اسم الجيولوجى 
1 .وقد على هذا الباحث بدراسة التركيب الجيرلوجى لجبال الأب 
وتشكيلها بفعل التعرية النهرية والجليدية . 
آراء جيمس ھاطون ( J. Hut01 0 +۹7 -۱ Y7‏ 


ولد جيمس هاطون ۸11/1107 مؤسس علم الجيولوجيا الحديث بمديدة أدنبرة 
باسكتلددا فى عام ٠۷۲١‏ (لوحة )١‏ وبرع مدذ فترة شبابه فى الدراسات 
الكيميائية والجيولوجية واستطاع هاطون عند بداية حياته العلمية أن بؤلف 
فريقا من العلماء أجمعوا على أن صخور الجرائيت هى صخور جوفية 
مصدرها باطن الأرض ومن ثم اطلق الباحثون على هذه الجماعة الجيولوجية 
(التى كان يرأسها هاطون) اسم «البلوطونيين» ءاء/1.0 أى أصحاب نظرية 
الصخور الجرفية . وكانت هذه المدرسة تعارض آراء مدرسة جيولوجية 
أخرى » اعتقد أصحابها أن صخور الجرانيت تتكون بفعل الإرساب الكيميائى 
وکانت تعرف هذه الجماعة الجيولوجية الثانية بالنبترنيين ۲۸e۲1۵۸ءW⁄‏ 
3٤۸٥٥1 ۴ the Neptunists‏ ووضع جيمس هاطون س دراسة الصخور 
المتحولة Metamorphic ٣0c)S‏ وأنه کان اول من حاول تفسير عملية التحول 
الھjkرj Metamorphism‏ . 


ولا حط ن الظاهرة التضاريسية الراحدة فد تظهر بعدة صور مختلفة ویلوع 
شكلها العام من منطقة إلى أخرى . وأشار هاطون إلى دراسة «الأدلة 
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لوحة )١(‏ جيمس هاطرن مؤسس عملم الجيولوجيا الحديث 
evidence‏ التى تتركها عوامل التعرية المختلفة فرق أجزاء سطح الار ض › 
والتى يستدل الباحث منها تعدد عوامل التعرية التى تشكل سطح الارض فى 
الفترات الزمذية المختلفة . وهكذا ساهمت آراء جيمس هاطون فى تطور 
الدراسة الجيومورفولوجية وكانت من بين الأسس المهمة التى اعتمد عليها 
وليم موريس دافيز (فيما بعد) عند تأسيسه علم الجيومورفولوجيا وفصله عن 
الجيولوجيا الفيزيائية . ومن أظهر المفاهيم التى توصل إليها هاطون ما يلى : 
(أ) إن الحا ضر مفتاح الما ض›!5؟4" [he present is the Key 1o !h¢‏ 
أوضح هاطون أنه عند دراسة الظراهر الحديثة التى تتمثل على سط 
الأرض ومعرفة مراحل تطورها يمكن للباحث أن يستدل على ما كانت عليه 
هذه الظراهر عند بداية نشأتها . وعلى ذلك يستطيم الباحث أن يتعرف على 
الصورة الأرلية التى كانت عليها منطقة الدراسة «ماضى حال المنطقة؛ وما 
انتابها من تغيرات وما تكون فيها من ظواهر تضاريسية إلى أن صارت 
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بالصورة الحالية ؛ حاضر حال المنطقفة؛ التى تبدو بها اليوم . 
(ب) التطو ر العدر يجي اiلıطيı(« Uniformitarianisım‏ : 

اعتقد هاطون ان الظواهر التضاريسية الكبرى لسطح الأرض تتشکل 
بالقوى الخارجية والداخلية ببطء شديد › خلال مئات الألوف بل أحيانا 
الملايين من السنين » إلى أن تتم كل من هذه الظراهر دورة نموها وتطورها . 
وأن ظاهرة تضاريسية ما مثل ظاهرة التل المنعزل الذى قد ييدر سبط 
الإرتفاع بالنسبة للمناطق المجاورة له قد يكون قديم العمر » وأن هذا التل ريما 
استطاع أن يقارم فعل التعرية مكات الآلاف من السنين إلى أن صب 
بالصورة التى يبدو بها اليوم على سطح الأرض . 

وتعد نظرية هاطرن عن التطو ر التدريجى liلşطي‏ ¢ Uniformitarianism‏ 
مضادة لنظرية الانهدام أو التكوين العشوائى أو التدمير الفجائى 
Catastrophism‏ لظواهر سطح الار ض والتى كانت فكرتها سائدة بين العلماء 
الذين يدرسون قشرة الأرض منذ فترة العصور الوسطى حتى نهاية القرن 
السابع عشر . 

رعرض جيمس هاطون آراءه فى مقال قدمه لجمعية أدنبرة الملكية للعلوم 

Royal Society of Edinburgh‏ عام ۱۷۸۵ > تحت عنوان «نظرية تكوين 
lلأرض« Earth‏ اه 7۸٤٥۲۷‏ » ثم عدل هذه الآراء وأظهرها فی کتاب 
يتألف من جزئين بنفس عنوان المُقال السابق » وظهر هذا الكتاب فى عاء 
٥۵‏ رقد کان عدد طبعات هذا الكتاب محدوداً جداً» ولم يساعد ذلك على 
انتشار آراء هاطون وشيوعها إبان هذه الفترة . ٠‏ 

ونتيجة لتشتت أفكار هاطون العلمية أقدم زميله العالم جون بلاى فر ۸٠0ر‏ 
q1 — ۱۷4A) Playfair‏ 1۸۱( على إعادة طيم أراء هاطون من جدید فی عام 
۲ تحت عسذوان اعسرص لنظرية هاطون عن نشأة الأرض 
"Jilustrations of the Huttonian Theory of the Earth"‏ .` 
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وقد ساعد ظهور هذا الكتاب الجديد على تعرف علماء الجيولوجيا على آراء 
هاطون كما تكونت مدرسة علمية من بعده تحت اشراف سير شارلس ليل اك 
C۸١١8 1‏ الذى أكد نظرية التطرر التدريجى البطئ للظراهر 
التضاريسية لسطح الأرض 

مرحله مابعد هاطون : 


منذ بداية القرن التاسع عشر أدرك الجيولوجيون بأن سطح الأرض خلال 
عصر البلا يوستوسين تشكل بفترات جليدية متعاقبة نتج عنها تكوين ظراهر 
جليدية شكلت المناطق التى تأثرت بالجليد . ويرجع الفضل إلى معرفة أثر 
الجلید فی تشکیل سطح الأرض إلی الدراسات التی قام بھا العالم لویس اُجازیز 
Lis 2‏ (۱۸۰۷ - ۱4۷۳( .الذی لاحظ تکوين رواسب الركامات 
الجليدية فى مئاطق لا نتغطى بالجليد فى الوقت الحاضر . وعلى ذلك استنتج 
أجازيز بان الغطاءات الجليدية كانت أوسع امتدادا واتساعا خلال عصر 
البلايوستوسين عما تبدو عليه اليرم . وقد أكد بلای فیر ٣۶/۵/۵1۲‏ عام ۱۸۱١‏ 
من دراسته لمرتفعات جورا بان المفتتات الإرسابية والحصى والحصباء 
المقشوط الجوانب الملتشرة تحت أقدامْ هذه المرتفعات إنما تكونت بفعل 
الجليد . 

وظهرت بعد ذلك آراء المهندس السویسری فئتز ۲۲6۲2 عام ۱۸۲١‏ 
وكذلك آراء أسمارك Esma‏ عام ۱۸۲٤‏ فی الذرویح وبرنهساردی 
B۵‏ فى ألمانيا عام ۱۸۳١‏ » التى أكدت جميعها بأن الجليد خلال 
الفترات البلايوستوسينية السابقة كان أوسع انتشارا عن الجليد الحالى الممثل 
فى الملاطق الشمالية المتطرفة من أوربا . ومنذ عام ۱۸۷١‏ بدأت الدراسات 
الجيولوجية والجيومورفولوجية تؤكد بأن القارة الأرربية لم تتعرض لفترة 
جليدية واأحدة ع+۸uم‏ اماءهام 0۸0 ولكذها تعرضت لعدة فترات جليدية 
Multi g lacie phases‏ ,کان بفصل بین کل فترتبن جذبدیتین 601٩٥1٩/1‏ 
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8 فترة دفياة 5 غير جليدية ءsه۸م‏ امuciاي inter‏ خلالJ‏ 
اللصف الأخير من عصر البلايوستوسين . 
أما عن الدراسات الخاصة بأشكال سطح الأرض فى بريطانيا خلال القرن 
التاسع عشر »› فقد عادت من جديد لتعتمد على المنهج الكيفى الذاتى ولم 
يستفد الكتاب من دراسات هاطون السابقة ٠‏ وعلى ذلك لم تهتم معظم 
الدراسات البريطانية فى ذلك الوقت بالدراسة التفصيلية لأشكال الظراهر 
التضاريسية لسطح الأرض وتنوعها ولم تعن بمعرفة العوامل التى أثرت فيها 
أو التى غيرت فى أشكالها . 
ويمكن القول بأن معظم كتاب بريطانيا خلال هذه الفترة من الزمن بذلا 
محاولات غير جادة عند تقسيم الظواهر التضاريسية إلى مجموعات مختلفة 
تبعا للعوامل التى أدت إلى تكويدها . وقد تأثر كل كاتب بالظروف المختلفة 
التى تتمثل فى المنطقة التى أجرى بحثه فيها » وأعتقد بأنها تتمثل بنفس هذ. 
الصورة فى أى مدطفة أخرى فی بریطانیا . ورجح بعض الکتاب فی بریطانیا 
(خلال القرن التاسع عشر) بأن معظم أراضى بريطانيا قد ترجع إلى فعل أى 
نوع من أنواع عوامل التعرية الرئيسية الآتية : 


Subaerial or atmospheric denudatlon التعرية الهوائية‎ )١( 


Marine Planation التعرية,البحرية‎ )١( 
Glacial action التعري ية الجليدية‎ )۳( 


ركان من أنصار الرأى الأر ل کل من وتیکر 1976 ,۷۸:۵۸ ومار 
Maw, 18635‏ وتیدمان 1868 ,7144714۸۸ ,انستد 0 A64.‏ . ومن 
مؤيدى التعرية البحرية كل من فيليبس 1853 ,١مااا۲۸‏ وهل 1857 ]إ1 
رماکینتوش 1855 1141٤05,‏ وجرين 1868 67٤۸,‏ أما أصحاب التعرية 
الجيلدية فمىهم الباحث جودشیلا 1872 ۳004٥۸114,‏ الذى اقترح بأن معظم 
الظواهر التضاريسية فى بريطانيا ترجع إلى فعل التعرية الجليدية . 
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ومن دراسة أبحاث هذه المجموعة السابقة من الكتاب فى بريطانيا يمكن 
القول بأن نتائج دراساتهم كانت سطحية وتتصف بالعمومية إلى حد كبير 
حيٿ کان الباحث يقوم بإجراء العمل الحقلى فى منطقة كثيرا مُا تكون واسعة 
ام حت (هد تبلغ ٥٠١‏ ميل مريع) فى وقت قصير ويفترض الباحث 
استنتاجات ذاتية غير جادة . 


غير أنه خلال هذه النترة من لزم" (القرن التاسم عش ظهرت ا 
بريطانيا بعض الدراسات الجيومورفولوجية الجادة (التى كان لها الفضل فى 
التطور الحقيقى لمفاهيم المدرسة الإجيومورفولوجية البريطانية) ومن بين هذه 
الدراسات تلك التى قام بها سير أندرو رامسى Sir. Andrew Ramsy‏ )1۸14 
(۸۹١ -‏ الذى عنى بدراسة بقايا السهول التحاتية البحرية القديمة فرق 
اعالى مرتفعات ويلز › وتلك فى جذوب غرب انجلترا . 

أما الأستاذ جوكس ءا[ .8 فقد على بدراسة التعرية النهرية وقس 
المجارى النهرية فى جنوب ايرلندا عام ۸١١‏ إلى مجموعتين هما : 

أ الأنهار العر ضية 7۲۵/5۷٥۲8 1۲۲٦۳5‏ التى تجرى فرق التكوينات 
الجيولوجية مهما كان الاختلاف فى درجة صلابتها . 

الأنهار الطو لیة L041 s14"‏ التى تجرى فى التكوينات 

الجيولوجية الليدة والتى غالبا ما توجد موازية للاتجاه العام لمحاور 
الثنيات المحدبة والثديات المقعرة وأوضح بأن هذه الأنهار الطولية 
تكونت فى مرحلة متأخرة عن تلك الأنهار العرضية . ومن ثم فهى 
نهار تالیة ۸3 s1٣ e4‏ 41۸1( ہینما تعد الأنهار العرضبة ة أنهار 1 اولية 
فی المنطفة 1۲۴۵۸5 ٥٥۸٤411٥۸۲‏ وقد استعان ولیم موريس دافيز بنتائج 
هذه الدراسات عند دراسته لعمليات الاسر النهرى . 

أما فى بقية بلدان أوربا عامة وفى ألمانيا خاصة فقد ازدهرت المعرفة 
الجيومورفولوجية بفضل كتابات الباحث البرخت بينك ۸٠٠ء٨‏ .4 »وقد 
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استخدم هذا الباحث المنهج الوصفى التحليلى عند دراسته للظواهر التضاريسة 
فى مرتفعات الألب . وقد عنى البرخت بينك بدراسة الانزلاقات الأرضية 
4 والعوامل التى تؤدى إلى تكويدها وأثرها فى تراجم الحافات 
الصخرية . ويعتبر البرخت بيدك من أوائل الباحثين الذين بذلوا محاولات 
جادة فى تصديف الأنماط المختلفة للإنهيارات الأرضية والأراضى المدزلقة 
وتساقط الصخور وتحرك التربة وتحديد العوامل التى تسهم فى نشأة هذه 
العمليات . وقد دون البرخت بينك دراساته فی کتاب شامل عن مورفولوجية 
الار ض Morphologie der Erdoberfluc he‏ ووضعت هذه الدراسة المبادءء 
لأساسية لفرع جديد من الجيولوجيا الطبيعية أطلق عليه فى هذه الفترة اسم 
«أالجيو لوجیا الفیزیوغرlفyة« "Physiographic Geology"‏ „ 


وعند بداية هذا القرن اتيع فالتر ۵4/167 أبن البرخت بينك الطريق الذى 
سلكه والده من قبل » ونشر كتابات عديدة كلها تدرر حول تفسير الأشكال 
التضاريسية الجليدية خاصة فى ألمانيا . وعنى كذلك بدراسة ظاهرة 
لالئز لاقات الأرضية وأثماط انحدرات سطح الأرض ومراحل تكرينها . 
وذشربت هم أبحاثه فی کتابه المعروف پاسم التحليل الجيومورفولوجى لظرواهر 
سط الأرض عام 1114 Die Morphologische‏ 
Analyse-Morphological Analyses of landforms‏ 


- وقد اعتمد فالتر بينك على تمييز المفتتات الصخرية التى تحللت بدررها 

من الكتل الصخرية بواسطة عوأمل التعرية المختلفة . ثم دراسة أشكال 
الانحدار: فى المناطق التى تفتت فيها تلا المواد Z0۸€ ەf erosion‏ وفی تلف 
المناطى التي تتجمع عندها تلك مواد Zore of deposition‏ . , أ ضح فالتر 
بيلك بأن عملية تفتيت الصخر وتحلله تعد من أهم العمليات التى تؤدى 
بطريق مباشر أو غير مباشر إلى انخفاض مدسوب سطح الأرض 
Reducton-ADeretung‏ . فى مین أ ن الرواسب والمفتتات الناجمة عن 
تفتت الصخر إما أن تنتقل من مدطقة إلى أخرى بواسطة عوامل النقل المختلفة 


- £44 


أو قد تترك فى نفس الموقع الذى تفتت فيه . وقد تكرن حركة نقل المفتتات 
الصخرية بطيئة على شكل ما يسمى باسم عمليات زحف التربة وانسياب 
المواد الطينية Soil creep and mud or Earth flow‏ أو حركة سريعة تعرف 
باسم تساقط الأرض Rock fall and Landslides IqaYjil,‏ . 

وقد اهتم فالتر بيدك بدراسة أثر كل من فعل التعرية المائية فى تشكيل 
انحدارات سطح الأرض › وتأثير قوة الجاذبية الأرضية فى نقل المفتتات 
الصخرية وانزلاقها على طول هذه الانحدارات . وقد أوضح فالتر بيدك 
تفسیراته باستخدام رسوم وأشكال توضيحية متعددة ولكن يؤخذ عليها جميعاً 
أنها وضعت فى أشكال هندسية إفتراضية › ولم يأخذ فالتر بينك فى الاعتبار 
أثر كل العوامل التحاتية التى تدخل فى تشكيل انحدارات سطح الأرض فى 
المناطق المختلفة . وعلى سبيل المثال لم يكن من الصواب أن يرجح فالتر 
بينك أن التراجع الخلفى لانحدارات سطح الأرض يتم فى مراحل متتالية 
ويؤلف فى كل مرحلة لاحقة سطوحا موازية لانحدارات المرحلة السابقة 
ويتناظر فعل عوامل التعرية ويتساوى أثره على طول الأجزاء المختلفة من 
أسطح الانحدارات . 

تطور دراسة أشكال سطح الأرض فس الولايات المتحدة الأمريكية ‏ 
وظهور المدرسة الجيومورفولوجية الدافيزية 


أما بالنسبة للأبحاث الجيومورفرلوجية التى أجريت فى نصف الكرة 
الغربى بوجه عام وفى الولايات المتحدة الأمريكية برجه خاص فقد أكد 
الأستاذ زيدل 1ء71 عام ٠۹١١‏ بأن العصر الذهبى لعلم الجيولوجيا كان خلال 
الفترة من ۱۷۹۰ إلى عام ٠۸٠١‏ وأوضح الأستاذ ئورنېرى ۸517¥ W. 1h0‏ 
عام ۱۹۵۸ بأن الفترة من عام ۱۸۷١‏ إلى عام ٠۹٠١‏ تعد هى الأخرى العصر 
الذهبى للدراسة الجيومورفولوجية فى الولايات المتحدة الأمريكية . ففى خلال 
هاتين المرحلتين تبلورت معظم المفاهيم الأساسية الخاصة لعلمى الجيولوجيا 
الطبيعية والجيومورفولوجيا . 


ویعری التطور السريح لعلح الجيومورفولوجبا شی الولايات المتحدة 
الأمريكية إلى نتائج الدراسات التى قام بها الجيولوجيون الأوائل عند انشاء 
الخرائط الجيولوجية والمسح الجيولوجى العام لأرض الولايات المتحدة 

الأمريكية وخاصة بعد الحرب الأهلية الأمريكية . ومن بين هؤلاء : 

. (11-14) Major J. Powel! أ ماچور باویل‎ 

ب - الاستاذ جیلبرت )۱۹۱4-1۸٤۳( 6. £. GD‏ . 

. (141-1۸41) C. E. Dutton ج - الأستاذ داتون‎ 

وكان ماجور باويل رجلا عسكريا غير أنه بفضل مشاهداته الحقلية 
ودراسته الجيولوجية استطاع أن يؤس مدرسة جيولوجية ذات طابع مميز 

تختص اساسا بدراسة الظراهر التر كيبية لسطح الار ض Structural Features‏ 

وخاصة فى القسم الغربى من الولايات المتحدة الأمريكية »› ولا تزال دراسات 

باویل عن منطقة خانق کلورادو العظیم ومرتفعات ینتا وا111 014 هی اُساس 

لأية دراسات جيولوجية حديثة عن هذه المنطقة . 

وقد صنف ا باأویل مرتفعأت بنتا Uinta‏ تبعا لا ختلاف التركيب الجيولوجى 

وميز مجموعات المجارى النهرية إلى مجموعتين هما : 

أ - أنهار تنقسم إلى عدة رتب تبعا للعلاقة بينها وبين مجرى النهر الرئيسى 
وذلك مثل الررافد الرئيسة التى تصب فى المجرى النهرى مباشرة ورتب 
الروافد الثانوية التى تصب فى الروافد الرئيسة للنهر . 

ب - مجموعات أخرى من المجارى النهرية تبعا لاختلاف نشأتها رالظروف 
التى أدت إلى تكوينها . 

ويعد «باويل؛ أول من أشار إلى مجموعات جديدة من الأنهار التى لم 
تدرس من فبل مثل مجموعة الأنهار الlinضliة Antecedent streams‏ 
و الأنهار الأصلية Gonsequent Streams‏ „ الأنهار المنطبعة Superimposed‏ 


۵ 


۵٥۲۳ی‏ والتی لاتزال تستخدم مرادفاتها حتى اليوم فى الدراسات 
الجيومورفولوجية المعاصرة . 


لا أن أهم المغاهيم التى اكتشفها ماجور باريل هو ما أطلق عليه تعبير 
١‏ مستوى الفاعدة؛ ۷۴1ع1-ءئ8»0 . فقد كانت الدراسات الجيولوجية فيما قبل 
تؤكد بأن الأنهار تنحت فى التكويدات الجيولوجية وفى المناطق التى تجرى 
فيها إلى أن تصل بصورتها إلى حالة الشيخوخة أو نهاية التطور . ولكن لم 
توضح هذه الدراسات المدى أو العمق الرأسى الذى يمكن أن ينحته مجرى 
النهر . ومن ثم أوضح باويل بأن المجارى الدهرية لها القدرة على نحت 
وتعميق مجاريها رأسيا إلى أن تصبح الأرض عند أجزاء أوديتها الدنيا قريبة 
جدا من مستوی سطح البحر /٠۷٤/-4ء؟‏ الذى تصبِ فيه . وأطلق على مستوی 
سطح البحر تعبير «مستوى القاعدة /٤ء۷ع/-٥ء84‏ وکانت هذه الملاحظاث من 
بين أهم المفاهيم التى قام وليم موريس دافيز بتعديلها وتحقيقها فيما بعد إلى 
ن أكتشف نظرية السهرل التحاتية ألنهرية ۸8أ»اpع۸ع*‏ . 

أما الأستاذ جروف كارل جيلبرت » فإنه يعد بحق رائد الجيومورفولوجيا 
الأمريكية . ويرجع إليه الفضل فى وضع أس الدراسة الجيومورفولوجية 
وتأسيس المدرسة الجيومورفولوجية الأمريكية التى عديت بدراسة عوإمل 
التعرية الهوائية أو الخارجية Subaerial or atmospheric denudation‏ . 
وعنى جيلبرت بدراسة أثر كل عامل من عوإامل التعرية الخارجية فيما يقوم 
به من نحت ونقل وارساب فى مناطق غرب الولايات المتحدة الأمريكية . 
واهتم هذا الباحث بدراسة عمليات التعرية الجانبية للأنهار أ۵١٤:ه1‏ 
an‏ مهام وكيفية نشوء المدرجات النهرية ۸۷e ۲٥۲۲۵٤٤١‏ كما فام بعدة 
محاولات لدراسة هيدرولوجية المجارى النهرية دراسة كمية والكشف عدها 
وأسباب تنوع حمولتها واختلاف سرعذها . 


ودرس جيلبرت بقايا المدرجات البحرية المنتشرة حورل البحيرة الملحية 
الکبری ع٤)/ he great sa٤‏ وأستنتج پان هذه البحير كانت أكبر اتساعا 
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خلال القسم الأوسط من عصر البلايوستوسين (خلال الفترات المطيرة فى هذه 
المنطقة) عما هى عليه . كما لم تكن مياه البحيرة شديدة الملوحة › وأطلق 
عليها اسم بحيرة بونيفيل 80۸۸٤۷11٤‏ عه القديمة . ۰ 


وقد عنى جيلبرت بالدراسة الجيولوجية لمرتفعات هذرى .ئ11 11٤۸۲‏ فى 
ولاية يوتاه غرب الولايات المتحدة الأمريكية › وأكد بأنها تعرضت للتشكيل 
بواسطة المصهورات الذارية الداخلية sعه٣‏ usامع۸‏ و مivأntrus]‏ وأطلق علبها 
تعبير القباب النارية الداخلية 11۸--4[ ويعد جيلبرت كذلك أول من حارل 
دراسة المناطق الصدعية الكبرى فى غرب الولايات المتحدة الأمريكية ودراسة 
الحافات الصدعية وخصائصها المورفولوجية »› وهو صاحب تعبير «الكئل 
الصدعية والأحواض الصدعية د8 )٥اط‏ اه۶ فى منطقة الحوض 
lنaظڍم The Great Basin Regior‏ . 


أما الأستاذ داتون » فقد نشر عدة مقالات اختص كل منها بدراسة ظراهر 
جيومورفولوجية محددة خاصة فى منطقة هضبة كلورادو › ودرس داتون فيها 
أسباب تباين أشكال الظاهرة الواحدة من منطقة إلى أخرى › وتطور شكل هذه 
الظاهرة مذ بداية نشأتها إلى مظهرها الذى تبدر به اليوم .ورجح بأن ظراهر 
سطح الأرض معرطة فى الدهاية لأن تتأكل وتتلاشى بفعل عوامل التعرية › 
وهذه المرحلة النهائية فى تطور الظاهرة أطلق عليها داتون اسم :مرحلة 
التعرية الكبږي. The Great Denudation‏ . 


W. M. Davis ولیم موريس دافیز‎ 


يعد العالم الأمريكى یکی ولیم موریس دافیز )۱۹۳٩٤ - ۱۸٥۰(‏ موسس علم 
لجو مورفولوجيا بإم0ام ام0 €0 وذلك لما أضافه من معلومات ومفاهیم 
كانت ولا تزال الأساس الذى بنيت عليه دعائم الدراسة الجيومورفولوجية فى 
العالم . وتبعا لتعدد الجوانب الجيومورفولوجية التى قام دافيز بدراستها › ويما 
اقترحه من نظريات وما توصل إليه من مفاهيم علمية › اعتماداً على نتائ 
أبحاثه الحقلية › استطاع دافيز أن يضم لعلم الجيومورفولوجيا قواعده وأصوله 
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رأن يميزه عن غيره من العلوم الأخرى وخاصة بما كان يعرف باسم 
الجبولوجيا الطبيعية أو الفيزيو غر lفqة Physical or physiographic Geology‏ . 
وبفضل انتشار أبحاث وليم موریس دافیز وکتاباته لها بعد لغات منها 
الانجليزية والفرنسية والألمانية والايطالية والأسبانية» استطاع أن يؤس 
مدرسة علمية واسعة الانتشار فى العالم تتبع منهجه وتنسج على منواله 
وعرفت باسم :المدرسة الجيومورفولوجية الدافيزية أو الأمريكية» ع٠1‏ 
Davision or The American School of Geomorphology‏ »_ 


وکانت کتابات ولیم موريس دافيز تعنى عناية خاصة بتحديد معلى كل ِ 
اصطلاح علمى يستخدم فى الدراسة الجيومورفولوجية وألف المدات من 
المصطلحات الجيومورفولوجية الجديدة التى لم يسبق لغيره أن استخدمها من 
تيل » هذا إلى جانب اهتمامه بالتحليل الوصفى التجريبى للظواهر التضاريسية 
المختلفة » ومحاولاته تصذيف هذه الظواهر ووضعها فى مجموعات تتفق فيما 
بیدها من حيث نشأتها أو اختلاف أشكالها . ومن ثم يصف الأستاذ ثورنبرى 
Thornbury, 1958 p. 11‏ llallم‏ ولیم موريس دافيز بقوله : 

Davis was basically a great definer, analyst, and systematizer" 


وقد كانت الدراسة الجيومورفولوجية فيما قبل وليم موريس دافيز تعتمد 
على المذنهج الوصفی ۵77۲0۵٥۸‏ ieاDecrip‏ غر أن دراسات دافیز اعتمدثت 
على تحليل أشكال ظراهر سطح الأرض رمعرفة نشأتها وتطورها ٤٤ء6‏ 
approach‏ فی الحقل . 

وعد دراسة دافيز للظواهر التضاريسية لسطح الأرض وتنوع أشكال هذه 
الظواهر من منطقة إلى أخرى (بل قد تتنوع هذه الظواهر فى المنطقة الواحدة 
خلال فترات زمدية مختلفة) أوضح دافيز المفهوم الجيومورفولوجى الشائع 
الانتشار اليوم وهو أن «ظواهر سطح الأرض تختلف من مذطقة إلى أخرى تبعا 
لما يلى : 
أ - البدية والتكوين الجيولوجى Structure and lithology‏ 
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ب - القوى (التى تشكل الظواهر التضاريسية) Processes‏ 
ج - مراحل النمو- أو الزمن Stage‏ 

ويقصد دافيز «بالبدية»؛ 5/١-1٠٤‏ نظام بذاء الطبقات الصخرية فالصخور 
النارية تظهر على شكل كتل فى حين تظهر الصخور الرسوبية على شكل 
طبقات أفقية أو مائلة أو ملتوية محدبة أو ملتوية مقعرة أو انكسارية . أما 
التكوين الجيولوجى ۷ع٥1‏ ۳-1:۸0 فيقصد به المواد التى تتألف منها التكريذات 
الصخرية وما إذا كانت هذه المواد متجانسة أو غير متجانسة ثم العلاقة بين 
هذه المواد وفعل التعرية والتجوية › فقد تكون تكوينات ليلة ضعيفة لا تقاوم 
فعل التعرية والتجوية » وقد تكون صلبة تقاوم هذا الفعل . أما القرى فيقصد 
بها دافيز العوامل الخارجية التى تشكل مظهر سطح الأرض مثل فعل الأنهار 
والجليد والبحر وألرياح والمياه الجوفية » والعوامل الداخلية » مثل حركات الثنى 
و الطى والحركات الصدعية وأثرها فى تشكيل ظواهر سطح الأرض . وقد 
يصادف الباحث منطقتين متشابهتين من حيث البنية والتكوين الجيولوجى 
والعوأمل الخارجية التى تشكلهما » ومع ذلك فد تتنوع الظواهر فى كل منهما ء 
وقد يعزى ذلك إلى ن أحداهما فد تکون منطقة أحدث عمرا عن الأخري» 
ومن ثم يختلف فيهما أثر أو مدى عوامل التعرية تبعا لطول الفترة الزمنية 
التى تشكلت خلالها هذه الظاهرات . 

وعلى ذلك اهتم دافيز بدراسة تطور مراحل تكوين ظاهرات سطح الأرض 

» ودعم دافيز المفهوم الهاطونى القائل بأن «الحاضر مفتاح الماضي» ولذلك 
أعلن الباحث الأمریکی راسیل ۸11 عام ٤‏ ۱۹۰ (أحد زملاء دافیز) بأن 
الدراسة الجيومورفولوجية بعثت أو ولدت من جديد بظهور نظرية «التطورء 
Geomorphology was vivified by evolutton‏ „ 


وإذا کان دسماریه الفرئسى )۱۷۳° ست (A19‏ هو أول من أوضح بأن 


الأودية النهرية لا تتكون فى مزحلة زمنية واحدة › فإن ولیم موريس دافيز 
أوضح بأن الأردية النهرية تختلف فيما بينها تبعا (للدورة الجغرافية) لكل منها 
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. وقد كان يقصد بالدورة الجغرافية عاءر اهءأ۸م»١‏ ع٠٠‏ الدورة التحاتية أو 
الجيومورglgbجية Cycle of Erosion or Geomorphological Cycle‏ „ 
وقد أوضح دافيز أن لفعل التعرية النهرية دور کبیر فی نظام سیر الدورة 
التحاتية نفسها . ففى المناطق ذات النهار القرية التى تتميز بشدة تحاتها 
الرأسى والجانبى يتأكل سطح الأرض بسرعة › ويتعرض لعمليات التقسيه 
بواسطة الأودية اللهرية المتعمقة › وتتكون منطقة من سطح الأرض تتميز 
بوعورتها وشدة تضرسها . وقد أشار دافيز أن مثل هذه الحالة تكرن فى مرحلة 
الطفولة (أى بداية النمو) ذلك لأن فعل عوامل التعرية لا يزال قويا ولم يبلغ 
بعد المدى الذى يضعف فيه حتى تشيخ ظواهر سطح الأرض » رالى أن تصل 
صورتها إلى حالة شبه القبات 2te of EM rm‏ وبعدها تصبح بطیئة 
التغبير والتعديل . ومن ثم قسم دافيز مراحل تكوين ظواهر سطح الأرض إلى 


الاتی : 

Young stage مرحلة الطفولة‎ )١( 
Mature stage مرحلة الشباب‎ (۲) 
Old or senile stage مرحلة النضج أو الشيخوخة‎ (۳) 


وقد تقسم كل من هذه المراحل الرئيسة بحسب مظهرها الجيومورقرلوجى 
إلى مراحل ثانوية » فقد تقسم مرحلة الطفولة مثلا إلى ثلاث مراحل هى : 


| - مرحلة الطفولة المبكرة Early young stage‏ 
ب - مرحلة الطفولة المتوسطة Mild - young stage‏ 
ج - مرحلة الطفولة المتأخر هة Late - young stage‏ 


وإذا مرت الظاهرة التضارر يسية بجميع هذه المراحل بانتظام دون 
اضطرابات أو تقطع فى الدورة ١۸٠iام»۲[‏ فإنها بذلك تكون قد أكملت 
دورة تحاتية كاملة #اءر٤‏ عإءام»«٠»‏ 4 . أما إذا اضطربت الدررة التحاتية 
لهذه الظاهرة بسبب حدوث حركات تكترنية جديدة فى المدطقة تؤدى إلى 
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ارتفاع الأرض واعادة مظهر الطفولة للمدطقة ومن ثم اعادة مرحلة الطفرلة 
من جدید أی اعادة بداية الدورة دون أن تكتمل الدورة الأرلى » فإنها فى هذه 
الحالة تعرف باسم الدورة التحاتية الناقصة ماءر 1م4۲٣‏ . أُما إذا تكرذت 
الظاهرة التضاريسية خلال أكثر من دررة تحاتية بحيث تكتمل فى كل حالة 
كل من الدورات التحاتية المختلفة فإن هذه الظاهرة التضاريسية 
تعر "A Multicyclic Feature" pl‏ „ 


وقد بين وليم موريس دافيز كذلك بأن من أهم العوامل التى تساعد على 
عملية النحت الرأسى "Verc Erosion”‏ للأنهار بالاضافة إلى أثر فعل 
حمولة الأنهار من رواسب هو تغيير مستوى سطح البحر - 5۵ ٥۸۵۸٤ f‏ 
1 . وقد کون هذا التغير إما بسبب ارتفاع سطح الأرض عن البحر 
المجاور أو بسبب الدخفاض البحر عن سطح الأرض المجاور. وينجم عن 
انخفاض مدسوب سطح البحر أو ارتفاع الأرض تعزيز فعل النحت الرأس. 
للمجارى اللهرية حيث أنها ستحاول بدورها أن تعمق مجاريها » وتصل بها 
إلى المستوى الجديد الذى أانخفض إليه منسوب سطح البحر » ومن ثم حقق 
دافیز ما أوضحه ماجور باویل 1ع س۲0 ۰ .1 ٣0زه۷‏ من قبل عن مستوی 
القاعدة Base-1eve1‏ إل ن دافیز أو ضح كذلك أن مجری النهر لا يمک ن 
یکون فی جميع أجزائه عند نفس مستوى سطع البحر » حيث لابد أن كر 
منحدرا نسبپا لتنساب المياه فيه من أعالى النهر إلى منطقة المصب » رعندما 
يصل مجرى النهر إلى هذ. الحالة بحيث يكاد يلعدم فيه الدحت الرأسى فأنه 
يعرف باسم «النهر المنذحوت أو شبه الثابتث؛ graded sre‏ . وغالپا ما 
يكون النهر فى حوضه خلال هذه المرحلة السهول التحاتية النهرية الواسىة 
la . Peneplains‏ إذا كان النهر لا يصب فى البحر » ويصب فى بحيرة أو فی 
حوض داخلى قإن مدى عمق النحت الرأسى لمجرى هذا النهر يترقف تبعا 
للفرق ددن ملسوب مجرى النهر من ناحية ومنسوب فوهة النهر عند المصب 
من ناحية أخری » وعندما یکرن هذا الفرق کبیرا ودی ذلك إلى شدة اللحت 


_ AY - 


الرأسى . ويطلق على هذا المستوى المحلى الذى ينحت إليه النهر رأسيا 


. Local or Strctural Base-level اسم‎ 


وقد عنى وليم موريس دافيز بدراسة تطور التصريف النهرى أثناء مراحل 
الدورة التحاتية . وأطلق على الأنهار الأرلية (التى تتكرن عند بداية الدورة) 
رالتى تتأثر اتجاهاتها بالانحدار العام للمنطقة والذى غالبا ما يكون متفقا مع 
الميل العام للطبقات اسم الأنهار الأصلية و الاو Conseqguen!t or 4l‏ 
Dip-T ype streams‏ و لکن أثناء الدورة التحاتية تكتشف بعض الأنهار 
المناطق الضعيفة جيولوجيا فى الصخر › وهذه غالبا ما تكون مناطق الشقوق 
على طول مضرب الطبقات أو خط ظهور الطبقات . وأطلق دافيز على هذه 
المجموعة الثانية من الأنهار اسم «الأنهار التالية ١ه‏ u۷e۸۲ءءطu)‏ 
sirike- ype stres‏ . وحیث ان هذە الأنهار تنكون فى مناطق صضعيفة 
جیولوجیا فان لها القدرة على تعميق أوديتها راسيا » ومن ثم قد تقوم بأسر 
الانهار الاصلية الاولية وتؤدى إلى تغيير الاتجاه العام لخطوط التصريف 
النهرى . 


نقد آراء ولیم موريس دافیز : 


علی الرغم من أن الدراسات التی قام بھا ولیم موریس دافیز ھی رکائز 
علم الجيومورفولوجيا ودعائمه إلا أنها لم تسلم من النقد » ومن بين أهم 
الاعتراضات التی واجهت دراسات دافیز ما یلی : 

1٣:ا أوضحت الدراسات الحديثة » خاصة دراسات تريكار وكيليه‎ - ١ 
Corbel 1966 وشورلى 1957 eyاh0r€ وكورېل‎ and Cەilleux,‎ ۶ 
وستراخوف 1957 ,ٻStrakho بأنه على الرغم من ن وليم‎ 511۸٤۲ وشتیذر‎ 
موريس دافيز كان يعلن دائماً بأن ظواهر سطح الأرض ما هى إلا نتيجة‎ 
العلاقات المتبادلة بين أثر كل من التكوين الجيولوجى والبنية » وعرامل‎ 
› التعرية » والزمن الذى تتكون فيه الظواهر » إلا أنه بطبيعة كونه جيرلوجيا‎ 
S/٣u)]»٣هاآر فقد على علاية خاصة بدراسة ظواهر السطح التركيبية‎ 


~~ OA — 


features‏ edااConrro‏ مثل دراسة الحافات الصخرية كر٣هء؟‏ و,الجروف 
البحرية 5أ/:اء ۸14/1۸٤‏ والمدرجات الصخرية ١٤٥۸عط‏ 51۲1-1۷/۵1 وحتى عند 
دراسة وليم موريس دافيز للمدرجات النهرية اهتم بدراسة أثر التركيب 
الجيولوجى فى تكوين تلك الظواهر › ولم يكترث بدراسة تغير أشكال كل منها 
وتتضح أثر الخلفية الجيولوجية لوليم موريس دافيز عند دراسته للمجارى 
والأودية النهرية فى بنسلفانيا () » وأنهار المنطقة الشمالية من نيرجرسى )۲( 
والتطور الجيومورفولوجى والأسر النهرى بين أنهار السين والميز 
والموزيل (") » وأثر التكوين الجيولوجى والبدية فى تكرين الحافات الصخرية 
والحافات الصدعية فى منطفة الحرض العظيم بغرب الولايأت المتحدة 
الأمريكية(؛) , 


۲ - اوضح كڈير من الباحثين وعلى رأسهم الأستاذ فالتر بيك ۸٥۸ء۲‏ فی 
عام ۱۹١‏ بأن وليم موريس دافيز تقيد عدد اقتراحه «للدررة الجغرافية 
eographica1 Cyc‏ بالعوامل الجيولوجية أكثر من عذایته لمدی فعل 
عوامل التعرية المختلفة التى تشكل ظراهر سطح الأرض خلال الأزمدة 
الجيولوجية المتعاقية ولا تعد هذه الدورة جغرافية فى شئ بل هى دورة تحاتية 
(٥/٤ هf erosion‏ لظواهر سطح الأرض المختلفة . وتبدأً الدررة التحاتية 
الدافيزية بحدوث حركات رفع تكنونية فى المنطقة بحيث تؤدى إلى ارتفاع 


(1) W. M. Davis "The rivers and valleys of Pennsylvania’ 
National Geog. Mag. (1889) 1, 183 - 253. 

(2) W. M. Davis "The rivers of Northern New - Jersey" National 
Geog. Mag (1890) 11, 81 - 110. 

(3) W. M. Davis "The Seins, The Meuse and The Moselle" 
National Geog. Mag. (1896), 189 - 202. 

(4) W. M. Davis "The Mountain ranges of Great Basin" Bull 
Museum of Comperative Ziology. (1903) XLII , 129 - 177. 
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مدسوب الأرض عن البحر المجاور ومن ثم يشتد فعل النحت الرأسى للمجارى 
الدهرية () أو بمعنى آخر ان فعل التعرية النهرية يرتبط بالحركات التكتوتية 
التى تعرضت لها المنطقة التى تشقها تلك الأنهار › ولم يهتم دافيز بدراسة 
الذبذبات المداخية (من مراحل جفاف ومراحل غزيرة الأمطار) وأثرها فى 
سرعة أو بطء التعرية النهرية فى منطقة ما . وحتى عند دراسة دافيز للدورة 
التحاتية فى المناطق الصحراوية فقد رسم معالم هذه الدورة بالنسبة لحافات 
خاصة تأثرت بالحركات الصدعية و ن تراجعها الخلفی 5510۸ع٥ع۲‏ 5-4۳ 
يتأثر هو الآخر بالتكوين الجيولوجى والبنية أكثر من تأثره بمدى فعل عوامل 
التعرية المختلفة تحت هذه الظروف المناخية (") . 


وعلى الرغم مما يقال على دراسات دافيز ومدى تأثرها بالخلفية 
الجيولوجية » فيجب أن ندرك بأن الجيومورفولوجيا الدافيزية أيام وليم موريس 
دافيز كانت فى البداية جزءا من الدراسة الجيولوجية الفيزيوغرافية 
Physiographic Geology‏ . 


ومع ذلك حاول دافيز أن يوضح أثر فعل عوامل التعرية فى تشكيل ظراهر 
تضاريسية خاصة » ونلاحظ ذلك فى مقالاته المتعددة عن التعرية الجليدية فى 
فرنسا (") » والظواهر الجليدية لمرتفعات اسكتلندا () وتشكيل الجبال فى 
المناطق الصحراوية الحارة الجافة لظواهر جيومورفولوجية مميزة تحت تأثير 


(1) Davis W. M. "The geographical cycle" Geog. Jour. 14 (1899) 
484 - 504. 

, (2) Davis W. M. "The geographical cycle in an arid climate" 
Jour. Geol. 13 (1905) 381 - 407. 

(3) Davis W. M. "Glacial ersion in France" Proc. Boston. 
National History (1900) 273 - 322. 

(4) Davis W. M. "The sculpture of mountains by glaciers" 
Scottish Geog., 22 (1906) 58 - 76. 
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المناخ الحار لجاف | ) وتکوین ظواهر الغطاءات الفيضية والفيضانات 
الدهريه ية() . 
- اعتمد دافيز عند تحليله لتعدد أشكال الظاهرة التضاريسية الواحدة من 
ا إلى آخر فرق سطح الأرض على طول المدة الزمنية التى تعرضت لها 
تلك الظاهرة ومن ثم قد تكون ظاهرة حديثة العمز ععها5 ۲01۸8 أو متوسطة 
Youth stage aa‏ أو قديمة العمر ٠148د‏ 014 . وعند وصول الظاهرة 
التضاريسية إلى نهاية مرحلة نموها (عددما تكون قديمة العمر وتتميز بتكوين 
الأراضى السهلية الواسعة الامتداد) تكون قد أتمت دورة تحاتية كاملة ۸ 
complete cycle of erosion‏ وأثناء مراحل نمو هذه الظاهرة قد تتعرض من 
جديد لحركات رفع تكتونية (تأثير جيولوجي) تعمل بدورها على اعادة الدورة 
التحاتية أو بدايتها من جديد دون أن تكتمل مراحل الدررة التحاتية الأولى › 
وتصبح هذه الأخيرة دورة ناقصة eاcyc puri‏ 4 . ومن ثم یطلق بعض ‏ 
الباحثين على الجيومورفولوجيا الدافيزية تعبير الجيومورفولوجيا الدورية 
Geomorphology‏ icاcر)‏ . وحتى ان هذه الدوراث التحاتية يرتبط نشاطها 
وبداية دوراتها وسرعة أو بطء هذه الدورات حسب رأى دافيز بفعل الحركات 
التكتونية والتكوين الصخرى ولم يهتم دافيز بأثر الذبذبات المناخية فى تشكيل 
الظواهر اللضاريسية وأثر فعل تغير الماح خلال الأزمنة الطريلة التى تتعرض 
تلك الظراهر للتشكيل والتغيير أثناء ما أسماه «دوراتها الجغرافيةء . ومن ثم 
اروضح الأستاذ ٹریکار فی عام ١‏ ء» بأن تقطم الدورة التحاتية المثالية 
Interruptions of the ideal cycle‏ لیس من الضرورى أن یرتبط بالحرکات 
التكتونية بل قد يكرن أكذر ارتباطا بالتغيرات المناخية (") › وأن نق ط 


(1) Davis W. M. "Geomorphology of mountainous deserts" 

Reports of thr 16th Inter. Geol. Congress 2 (1934) 703 - 714. 

(2) Davis W. M. "Sheetfloods and stream flood" Bull. Geol. Soc. 
Amer, 49 (1938) 1337 - 1516. 

(3) Tricart J. and Cailleux A, "Introduction to climatic Geomor- 
phology" London, 1972 
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iلتجديد points of rejuvenation -Knickpoints‏ قد تذشاً بسبب اختلافات 
النظام المائى وهيدرولوجية المجرى النهرى (خلال تتابع فترات جافة وفترات 
مطيرة) وليس بسبب جريان النهر فوق صخور مختلفة الصلابة فقط » أو بفعل 

حركات رفع تكتونية تعرض لها المجرى النهرى . 

٤‏ - اعترض تریکار وزمیله کیلیه 1972 ,×۷ ]ا¡»C‏ ۸4 71٥۵۲۲‏ علی 
جميع الأشكال التوضيحية التى فسر بها دافيز نظريته عن الدورة التحاتية 
وذلك لأن هذه الأشكال فى نظرهما توضح الأرض ركأنها جرداء خالية من 
أى غطاء نباتى وأغفل دافيز أثر هذا العامل الأخير فى تشكيل ظراهر سطح 
الأرض وفى سرعة أو بطء عوامل التعرية . وعلى الرغم من أن دافيز أكد 
يأن السهل التحاتى ء”نهامء”ء۶ الذى يتكون فى نهاية الدورة التحاتية يلزم 
تكوينه ملايين السنين › إلا أنه أهمل أثر التغيرات المناخية خلال هذه الفترة 
الطويلة من الزمن › وما ينتج عذها من عرامل تعرية مختلفة تعمل على 
تشكيل سطح الأرض بدرجات تتفاوت مداها من فترة إلى أخرى . وقد أشار 
الأستاذ لويز () 1957 ٥»,‏ إلى هذه الحقيقة من قبل وأكد ضرورة العنابة 
بدراسة العوامل ١٥ءء٠٠٠۲‏ التى تتغير تبعا لتغير المناخ فى الإقليم الواحد (من 
زمن إلى آخر) بل وبين إقليم ما وإقليم آخر خلال الزمن الواحد وذلك درن 
الاهتمام فقط بالتكوين الجيولوجى للظواهر ومواقعها بالنسبة لمراحل الدورة 
التحاتية . 


٥ه‏ - أوضح تريكار وزميله كيليه كذلك بأن ظراهر سطح الأرض تتشكل 
بفعل التكوين الصخرى ‏ أى مادة الصخر- وهو عامل ثابت بالنسبة 
للظاهرة التضاريسية › وبفعل العوامل الخارجية › رهذه الأخيرة عرامل يتغير 
مدى فعلها من زمن إلى آخر حيث قد يدشط فعل التعرية الدهرية فى زمن ثم 


(1) Louis, H., "The Davıislan cycle of eroslon and climatic geo- 
morphology" Proc Int. Geog. Union. Regional Conf. Japan, 
1957, 116 - 164. 
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ينشط فعل التعرية الجليدية فى زمن آخر › ولهذا كله أثره فى تشكيل الظاهرة 
التضاريسية خلال مراحل نموها ويظهر تأثير المناخ فى تشكيل الظواهر 
التضاريسية أما بطريق مباشر كما هو الحال عند تذوع الظواهر التضاريسية 
التى تتركب من تكرينات جيولوجية متشابهة غير أنها تكتسب أشكالا مختلفة 
إذا ما تكونت فى أقاليم مناخية متبايدة . فالحافات الصخرية مثلا تكتسب 
مميزات مورفولوجية متدوعة إذا ما تكونت فى مناطق مختلفة تحت ظروف 
مناخ المدارى الرطب أو الصحرارى الحار الجاف أو مناخ البحر المتوسط أو 
لمناخ شبه الجليدى أو المناخ الجليدى . وقد تتأثر الظراهر التضاريسية بفعل 
المناخ بطريقة غير مباشرة عن طريق عامل وسيط هو الدباتات الطبيعية 
والغطاءات الإرسابية التى فد تحمى التكويذات الصخرية من التعرض لفعل 
التجوية والتعرية . 


وأرضح تريكار وكيليه بأن الغطاءات الدباتية تقلل من تأثير فعل عوامل ٠‏ 
التعرية فى الصدخر › بينما قد تساعد فى نفس الوقت على سرعة تعرض 
الصخر للتجوية الكيميائية . وقد ذكرا بأن علم الجيومورفولوجيا التطبيقية ٍ 
Geomorphology‏ iedاApp‏ لابد وأن يهتم بدراسة العوامل المناخية والنباتية 

والدزبة عدد دراسة الأشكال التضاريسية لسطح الأرض وأسباب تنوع ٠‏ 
خصائصها المورفولوجية من منطقة إلى أخرى › حتى يتضح أنسب الوسائلع ‏ 
الخاصة,لاستغلال سطبح الار ضٍ عند انشاء الطرق واقامة المشروعات 
كما ينبغى على الباحث أن يهتم كذلك بدراسة المناخ القديم ومدى تذبذب 
المتاخ من فترة إلى أخزى Palaoeclimatic Oscillation‏ ,ڌر ذلك على 
تشكيل ظراهر سطح الأرض التضاريسية › هذا إلى جانب ضرورة العناية 
بدراسة المناخ الحالى Pen inate‏ وعوامل التعرية الناتجة عده وأثرها 
فی تشكیل سطح الأرض . وعلى ذلك قرر کل من تریکار وکیلیه 7۲۵۲۲ 
and Cailleux‏ پان ظواهر القسم الأكبر من سطح الار ض تعد من الوجهة 


- 


المناخية ظواهر مورفومناخية مركبة أى تشكلت بعرامل نحاتية مختلفة تحت 
ظروف مناخية متباينة . 
"The topography of the greater part of land areas Is now da‏ 


polygenic relief from the climatic point of view" 


٦‏ - اعترض تریکار وکیلیھ کذلك علی آراء ولیم مرریس دافیز فیما پتعلق 
بتطور شكال انحدرات سطح الأر ض ٥ی‏ زه i0۸ایاآامرع‏ خلال الدررة 
التحاتية . فحسب دراسات دافيز تبدأً الدورة التحاتية فى مناطق مرتفعة تتميز 
بانحدارات مقعرة ومحدبة . وتعمل عوامل التعرية فى المحدبات العليا ممم 
8 وتنحت صخورها وتذقل مفتتاتها إلى المقعرات السظلى rءسه!‏ 
6 وباستمرار التراجع الخلفی للحافات 0۸٥د٤٤٥٣‏ ٣4ى‏ وتاكل 
المحدبات والارساب فى المقعرات » يتكرن فى الدهاية انحدارات بسيطة هيدة 
gene slope‏ تصېح شبه ثابتة r1uطeQui11 i ¿ state of‏ بعد ُن تکون قد 
نحتت بشدة sعرهاء‏ 444٠ع‏ هذه الانحدارات الهينة تميز السهول التحاتية 
الهائلة الامتداد أمامء”ءم والتى تتكرن فى نهاية الدورة التحاتية . الا أن 
تریکار وکیلیه 225 .م ,1972 پرکدا بأنھ لیں من الضروری أن انحدارات 
سطح الأرض تصبح هينة وأكثر استواء خلال نهاية الدررة التحاتية وأن 
المعلومات الجيومورفولوجية الحديثة لا تؤكد على أن الانحدارات تصبح أكثر 
استواء خلال نهاية مراحل تطورها تحت الظروف المناخية المختلفة . 

ویوضح الأستاذ تریکار r11‏ بان ملحدرات سطح الأر ض فى المناطقی 
المعتدلة قد تصبح أكثر شدة عند نهاية دورتها التحاتية عما كانت عليه من 
قبل » وأن المنحدرات الشديدة فى المناطق شبه المدارية تظل كما هى شديدة 
الانحدار حتى فى نهاية دورة نموها . فكثيرا ما تشاهد فى هذه الملاطق التلال 
المنعزلة ٠ءء"‏ الشديدة الانحدار واقفة مرتفعة فوق المناطق المجاورة 
السهلية . 


يتضح من هذا العرض أن مفاهيم الجيومورفولوجيا الدافيزية الكيفية 


TS 


inductive‏ پدأت تلسحب تدريجيا من ميدان الدراسة الجيومورفولوجية 
المعاصرة وأفسحت المجال لظهور اتجاهات جديدة فى الجيرمورفرلوجيا 
المعاصرة أعتمدت على استخدام قاعدة عريضة من المعلومات المستمدة من 
البحث الحقلى والتقنيات الحديثة وتظهر هذه الاتجاهات الجديدة بشكل واضح 
فی كلمن 1 ا 
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Deductive Statistical ةيمnکلا ب - الجیومورفرلوجنيا الاشحدلالیة‎ 
geomorphology 

وهكذا تهتم الدراسات الجيومورفولوجية المعاصرة باستخدام كافة وسائل 
لتقديات الحديثة » واتباع أساليب علمية مطورة بقصد الحصول على كم هائل 
من المعلومات والبيانات الهامة والأدلة المؤكدة للوصول إلى استدتاجات ونتائج 
كمية قيمة لها دلالاتها العلمية ٠‏ ومن ثم شاع اليوم استخداء 
الجيومورفولوجيين للصور الجوية وللمرئيات الفضائية (لاندست) وتفسيرهما › 
وكذلك استخدام الحاسب الالى المتطور ۲٤؛»م۳٥) 1٥1۲0۸٥‏ ودراسات 
الاستشعار من بعد ع”آو۸ع؟ ۴6 والاستفادة من نظم المعلومات الجغرافية 
ر Geogr 2P1 Information Systems ( GIS‏ فى الىدراسسات 
الجيورمورفولوجية المعاصرة . 
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الفصل الثالتث 
و سائل البحث الحديثة فض الدراسة 
الجيومورفولوجية ومناهجها واتجاهاتها 


کان لکتابات کل من ولیم موریس دافیز فی اُمریکا » وجيمس هاطون فی 
انجلترا وفالتر بينك فى ألمانيا » أثرا كبيرا فى دفع عجلة المعرفة 
الجيومورفولوجية خطرات سريعة فى طريق التطور والتقدم › وبفضلها أُخذت 
تتطور مذاهج الدراسة الجيومورفولوجية وأساليب البحث فيها واتجاهاتها عما 
كانت عليه من قبل خلال مراحل نشأتها الأرلى فى نهاية القرن التاسم عشر 
. وقد بذل كتاب هذا الجيل من الجهد الكثير لدراسة سطح الأرض وظراهره 
دراسة عملية قائمة على أسس علمية وكمية وتغيرت المناهج الكيفية الوصفية 
لتقليدية وحل محلها فى الميدان مناهج علمية كمية استدلالية جديدة » ساعدت 
بدورها على اتساع أفق الدراسة الجيومورفولوجية المعاصرة وتتلخص هذ 
المناهج فى الآتى : 


المنهج الإقليمي 102-1صApp Regional‏ 


تميز القرن العشرون بازدهار الدراسات الجغرافية الإقليمية وبتطورها » وإن 
كانت دراسة الأقاليم الجغرافية الكبرى جاءت متأخرة نسبيا عن دراسات كل 
من الأقاليه التضاريسية والمناخية › والنباتية لأجزاء سطح الأرض . وأصبح 
من مهام الدراسات التفصيلية لأفرع علوم الجغرافيا » خدمة الدراسات 
الجغرافية الإقليمية التى تختص بدراسة أجزاء مختلفة سطح الأرض . رمن ثم 
کد الأستاذ کریسی عام ٠۹٥۱‏ بأن مهمة علم الجغرافيا تتلخص فى جمع 
المعلومات من مصادر متدوعة › وابرازها بصورة جغرافية خاصة بحيث 
توضح هذه المعلومات الشخصية الجغرافية امنطقة محددة من سط 


~~ 


الأرض (') . 


وقد يسلك بعض الباحثين المنهج الإقليمى فى الدراسات الجغرافية تحت 
تأثير الشعور القرمى . ومن ثم يرتبط المنهج الإقليمى فى هذه الحالة 
بالظروف السياسية وبهدف إبراز الشعور القومى للدولة . 


والمقصود بالمنهج الإأقليمى فى الدراسات الجيومورفولوجية هو دراسة إقليم 
معين من سطح الأرض وتمييز الظاهرات الجيومورفولوجية التى تشكل سطحه 
وتفسير التوزيع الجغرافى لهذه الظاهرات وتتبع نشاتها ومراأحل تطورها › ثم 
جمع هذه الظاهرات وتصنيفها إلى اقاليم جيومورفولوجية ثانوية يختلف كل 
مذها من حيث خصائصه ومميزاته الجيومورفولوجية . وباتباع هذا المنهج 
یعرض الباحث عادة لمشكلة مهمة وهى كيفية تحديد الإقليم الجيومورفولوجى 
نفسه والذى تخصه الدراسة بالذكر . فقد قام بعض الكتاب مثلا بدراسة أقاليم 
معيذة يميز حدردها وأبعادها اختلاف مظهرها الجيومورفولوجى العام عن 
الأقاليم الأخرى المجاورة لها . ومن بين هذه الأبحاث › تلك التى أجريت 
لدراسة إقليم السهول الوسطى فى الولايات المتحدة الأمريكية وتحديد صفاته 
الجيومورفولوجية وتقسيمه إلى أقاليم ثانوية تبعا لاختلاف أشكالها 
ومظاهرها () . هذا على الرغم من تضارب آراء الباحثين فى تحديد أبعاد 
إقليم السهول الوسطى الأمريكية وكيفية تمبيزه عن غيره من الأقاليم 
الجيومورفولوجية الأخرى . وهناكفئة أخرى من الكتاب قاموا بدراسة وحدات 
سياسية معيدة أو بمعنى آخر لم تكن الحدود الفاصلة للإقليم فى هذه الحالة 
حدودا طبيعية بل كانت حدودا سياسية قد لا تتمشى مع الاختلاف فى المظاهر 


(1) Cressey, G. B. "Asia's lands and peoples" New York 1951, p. 
34. a. 

(2) G. M. Lewis, "Changing emphases in the description of the 
natural environment of the American Great Plains Area’. Irans. 
and Papers. Institute of British Geographers, No 30, 1962 7 - 90. 
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الجيومورفولوجية للمنطقة . ولكن قسمت هذه الوحدة أو الوحدات السياسية إلى 
أقاليم جيومورفولوجية متباينة » ومن بين أقدم هذه الدراسات تلك التى قام بها 
الأستاذ فيذيمان )1( N. M. Fenneman‏ می عام ۱۹۱٤١‏ عند دراسته للأقاليم 
الفيزيوغرافية؛ فى الولايات المتحدة الامريكية › وقد سلك منهج فينيمان كل 
من دیزی ریهع0 .۴ .6 فی دراسة الأقاليم الجيومورفولوجية لأراضى 
منشوریا عام ۱۹٤۸‏ » والأستاذ هاموند 1۵/0۸4 .۸1 .£ فى دراسة الأقاليم 
الجيومورفولوجية للولايات المتحدة الأمريكية عام ٠۹١١‏ وكذلك والاس (") 

.1 .۷ فى دراسة الاقاليم الجيومورفولوجية لنیوزیلند عام ٠۹١١‏ . 


ولم يكن الأساس الذى صنفت عليه هذه التقاسيم الجيومورفولوجية واحدا 
فى كل منها بل اتبع كل باحث أسسا مختلفة عند تصذيفه الأفاليم 
الجيومورفولوجية وفقا لاختلاف مظاهر سطح الأرض من إقليم إلى آخر » هذا 
فضلا عن أنه كان وما زال من الصعب تحديد السمات الجيومورفولوجية › 
ومدى تشابه كل الأجزاء المختلفة فى الإقليم الجيومورفولوجى الواحد من 
جهة › أو تمييز الملاطى الهامشية أو الحدية كمع۲ه امہآم٣ه1‏ الواقعة بين 
إقليمين جيومورفولوجيين مختلفين متجاورين من جهة أخرى . 

وقد أكد الباحث فينيمان عام ٠۹4١‏ ملا › أن التصنيفات القائمة على 
أساس الاختلاف فى «التطور الفيزيوغرافي» () تنفق نتائجها عامة مع تلك 
المبنية على أُساس «الاحتلافات الطبوغرافية» حيث إن هذه الاختلافات الأخيرة 
تعد وليدة التطور الفيزيوغرافى الذى تعرضت له مناطق سطح الأرض . 


(1) Fenneman, N. M. "Pyslographic boundaries within the Unit- 

ed States" Ann. Ass. Amer Geog. 1914, -84 - 134. 

(2) Wallace, W. H., "New Zealand Landforms" New Zealand 

Geographer vol. II No. 1 April 1955. 

(۳) يقصد فينيمان بتعبير «التطور الفيزيوغرافى» ٠‏ أثر كل من التطور الجيولوجي 

والذبذبات المناخية التي تعرض لها الإقليم في تشكيل مظاهر سطع الأرض من جهة وتكوين 
الأنواع المختلفة من التربة والغطاءات النباتية الطبيعية من جهة أخري . 
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وقد اتفقت أسس التقسيم الذى أقترحه دیزی رده2e‏ .۸ .6 عام ۱۹٤۸‏ عند 
دراسته للاقاليم الجيومورفولوجية فى أراضى منشوريا إلى حد كبير مع تلك 
الأسس التى رجحها فينيمان فى أمريكا من قبل وقام ديزى بتقسيم الأقاليم 
الجيومورفولوجية الكبرى إلى أقاليم ثائوية تبعا لاختلاف شكل سطح الأرض 
ومظهره العام فى تلك الأقاليم المختلفة . 

أما الأستاذ هاموند ۸14/0۸٩4‏ .۸1 .£ فقد أوضح أن التصنيفات 
الجيومورفولوجية تواجه صعربات عديدة من بينها مشكلة مقياس رسم 
الخريطة . فإذا وضعت الأقاليم الجيومورفولوجية على خرائط ذات مقیاس 
صغير كان من العسير على الباحث أن يوضح كل التفاصيل التى يشاهدها ف 
الحقل . وقد رجح هاموند عام ٠٠١١‏ ان أهم العداصر التى تشكل سط 
الأرض وتميز بين إقليم وآخر هى : 

درجة انحدار السطح وأشكاله ومتسوب المنطقة العام بالنسبة لمستوى سطح 
البحر ودرجة تضرس المنطقة وأخيرا التكرين الصخرى لقشرة الأرض . وفى 
ضوء هذه العناصر مجتمعة تمكن هاموند من تصديف الأقاليم 
الجيومورفولوجية التالية فى أمريكا الشمالية : 
١‏ - السهول المسطحة الشكل . 
۲ - ال بهول غير المنتظمة السطح . 
۳ - سهول فُسطحة يميزها بعض التأال المنعزلة . 


؟ - مناطق هضبية متقطعة . 
* - منطاق تلالية . 
- مناطق جبلية منخفضة . 
۷ - مناطق جبلية مرتفعة  .‏ 
۸ قمم جليدية . ٠‏ 


وقد اتبع الباحث رالاس معماإمس ۸ ۷ عند تقسيمه الأقاليم 
الجيومورفولوجية لدیوزیلند عام ٠۹١١‏ نفس الأسس التی ہنی عليها الأستاذ 
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هاموند تقسيمه السابق من قبل » مع اضافة بعض التعديلات الثانرية إليها . 
فقد أوضح ولاس ن اهم ما يميز الأقاليه الجيومورفولوجية المختلفة لسطح 
الأرض هى العناصر العامة التالية: 
(أ) الارتفاع أو منسوب السطح المحلى . 
(ب) درجة انحدار السطح وأشكاله المختلفة . 
(ج) شكل سطح الأرض ومظهره العام . 

يتضح من هذا العرض أن الأقاليم الجيومورفولوجية فى المنطقة الراحدة قد 
تختلف فى أنواعها وصفاتها وفقا لأس المختلفة التى بنيت عليها تلك 
التقاسيم . وقد حاول بعض الكتاب ومن بينهم أستاذى العالم دافيد لينش .ا .5 
٠۹١١ ale Linton‏ أن يضعوا اسسا ثابتة لکی تستخدم فی تفسیہ الأقاليم 
الجيومورفولوجية المختلفة وتمييزها فى العالم . كما حارل البعض الآخر 
الاستعانة بالدراسات العملية والكمية فى استنباط المعلومات الخاصة عن 
الظواهر الجيومورفولوجية لسطح الأرض » ثم تصذيف هذه الظاهرات وجمعها 
ووضعها فى أقاليم جيومورفولوجية متباينة قائمة على نتائج الدراسات الكمية 
. ومن بين أهم الأبحاث العلمية التى ظهرت فى هذا المجال تلك التى تقوم 
بها هيئة البحوث العلمية والهندسية التابعة لقرات الرلايات المتحدة الأمريكية 
العسكرية . 

ومن دراسة الأفاليم الجيومورفولوجية السابقة › يتضح أن اس هذه 
الدراسة تعتمد على المنهج الدافيزى › والوصف الحقلى لظواهر سطح الأرض 
فى منطقة ما » مع إبراز الصورة الجيومورفولوجية العامة لسطح الأرض فى 
هذه المنطقة . ولما كانت الدراسة الدافيزية قد أولت اهتمامها بدراسة التكرين 
الجيولوجى وبنية الطبقات التى تتألف منها ظواهر سطح الأرض » فقد ظهرت 
فى ألمانيا وفرنسا » مدرسة جيومورفولوجية جديدة › حاولت أن تطور آراء 
وليم موريس دافيز » وأضافت إلى مقترحاته وآرائه الكثير من الأفكار لاستكمال 
ما يشوبها من نقص » وعلى ذلك اهتمت هذه المدرسة بايضاح أهمية المذاخ 


وعلاصره المختلفة › وما ينتج عذها من فعل عوامل تعرية مميزة » وأثر كل 
ذلك فى تشكيل أقاليم سطح الأرض بظراهر تضاريسية معيدة . وقد تبين 
لأصحاب هذه المدرسة الجديدة بأنه يكاد يكون لكل | قليم مناخى على سطح 
الأرض ظواهر جيومورفولوجية خاصة يشيع تكوينها وانتشارها فى هذا الإقليم 
المناخى . وتتمثل أصدق تمثيل بالقسم الأوسط من هذا الإقليم أو بمعنى آخر 
فى قلب الإقليم 4۵ ٤٥۲€‏ . وا٘وضحت هذه المدرسة بأن الظواهر 
الجيومورفولوجية ليست كلها من نتاج عامل اختلاف التكوين الجيولوجى 
لتكويناتها فقط » بل أن معظمها يعد أساسا من نتاج فعل عرامل التعرية 
السائدة لمدة طويلة من الزمن » ومن ثم استطاع هؤلاء العلماء تصنيف سط 
الار ض إلى أقاليم مgرؤiangخة Morphoclimatic Regions‏ . 


وتواجه هذه الدراسة الأأخيرة مشكلة هامة تتلخص فى كيفية تحديد أبعاد ‏ 
الإقليم المورفو ملاخی فهل تتفق أبعاد هذا الإقليم مع أبعاد الإقليم المناخى ؟ 
وإلی أى مدى تتغير أبعاد الإقليم المورفومناخى من فترة زمنية إلى أخرى ؟ ‏ 


Quantitative Approach Jمکا المنهح‎ (۲) 


تواجه الدراسة الجيومورفولوجية الوصفية الكمية نقدا شديدا فى الوقت 
الحماضر من قبل بعض الباحثين والكتاب » الذين اهتموا بدراسة العوامل 
الجغرافية ذراسة تفصيلية وذلك قبل الإشارة إلى أية نتائج خاصة تتعلق بأصل 
الظاهرات الجيومورفولوجية المختلغة وتكويدها . وتبعا لآراء هذه المجموعة 
الأخيرة من الكتاب فإنه يصب من الصعب تتبع أصل ظاهرة ھ جيومورفولوجية 
ما أو تحديد عمرها طالما أن العوامل الجغرافية المختلفة التى أدت إلى تكرينها 
لم تدرس بعد دراسة علمية دقيقة وجادة . وتقأثر ماهية الدراسة 
الجيومورفولوجية الوصفية بمدى خبرة البأحث نفسه عند القيام بالعمل 
الحقلى ٠‏ كما توصف مزايا بعض من الظاهرات الجيومورفولوجية وتحديد 
نشأتها وتطورها وفقا لما يراه الباحث الذى قد لا يتفق مم الحقيقة الفعلية . 
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ومن ثم فقد اعترض بعض الباحثين على اتباع مناهج الدراسة الوصفية › 
ورجحوا بأن هذا الوصف يجب أن لا يكون قاصراً على خبرة الباحث فى 
الحقل فقط » بل ينيغى أن تعتمد نتائجه على ما تقدمه الدراسة الكمية من 
بيانات دفيقة . وتعرف هذه الدراسة باسم الدراسة الكمية الاحصائية 
Statistical or Morphometric analysis‏ . 

وعند الاعتماد على مثل هذه المناهج الكمية الجديدة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية تصبح النتائج الدراسية كمية 04۸111١٤۷٤‏ موضوعية 
وليست دراسات وصفية )012/11011۷٥‏ كيفية ذاتية . 

وقد اوح الأستاذ دیوری .1 Dury, 6G.‏ عام ان تعبير «التحليل 
الكمي؛ Morphometric anays‏ هو تعبیر شامل جامع یدخل ضمن معناه 
عدة دراسات حسابية أخرى من بينها : 


أ - دراسة العناصر التى تؤثر فى تضاريس سطح الأرض !۲1١‏ 0۴ء6 
analysis‏ . 
ب - دراسة العلاقة بين كل من مساحة المنطقة ومنسوبها بالنسبة لسطح البحر 
ArithmetrliCc‏ . 

چ - دراسة أنواع ظاهرات سطح الأرض واعداد كل مجموعة منها ومدى 
أبعادها بالدسبة للمساحة الكلية للمنطقة التى تتمثل فيها تلك الظواهر 
Volumetric analysis‏ .„ 


د - دراسة انحدارات سطح الار ض Clinometric analysis‏ . 


وأوضح ديورى أنه عند اتباع المنهج الكمى فى الدراسة الجيومورفولوجية 
قد يستذبط الباحث معلوماته من أى من هذه الدراسات المختلفة أر كلها معا . 

ومن بين أهم الأبحاث الجيومورفولوجية الكمية التى أجريت فى الآونة 
الأخيرة هى تلك التى تقوم بلشرها هيدة البحوث العلمية والهندسية التابعة 
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لقوات الولايات المتحدة العسكرية (') . رقد اختصت هذه الأبحاث بدراسات 
تحليلية لعداصر سطح الأرض خاصة فى المناطق الصحرارية لأمريكا الشمالية 
. ويتزعم هذا المنهج الدراسى فى أمريكا فى الوقت الحاضر الأستاذ استرهلر 
N. Strahler‏ .4 الذى يعد من مؤسسى المنهج الكمى الحديث فى علم 
الجيومورفولوجيا . ومن أظهر مؤيديه فى هذا الميدان كذلك روبرت هورتون 
7 4 .۴ الذى ظهرت بداية سلسلة أبحاثه منذ عام ۱۹٤١‏ . أما فى 
انجلترا فمن بين أشهر مؤيدى المدهج الكمى فى الدراسة الجيومورفوفولجية هم 
الأساتذة دیوری (24۲ .۸1 .6 وشورلی ع۸0۲1 .[ .۸ وکارسون .۸ .۸1 
a۸‏ وکیرکہی برأ .7 M1.‏ . 
ومن أنصار المنهج الكمى فى الدراسة الجيومورفولوجية فى ألمانيا شيدجر 
£٠ Scheidegger‏ .4 وجریر 6۲۴۲ K.‏ .£ وسترجول !51۷۳8۷ .۸ ./. وفیشر 
Kk. Fischer‏ 


وقد جاء فى تقارير الدراسات التى قامت بها هيئة البحوث العلمية 
والهندسية التابعة لقوات الولايات المتحدة المسكرية الاشارة إلى ضرورة تحديد 
العمناصر التضاريسية لسطح الأرض ودراستها دراسة تحليلة كمية وافترح 
الباحثون عدة معادلات توضح العلاقة المتبادلة بين أثر فعل عوامل التعرية 
وظواهر سطح الأر ض . ومن بين ,أهم العناصر التضاريسية لسطح الأرض 
التى أشاروا إليها فى دراساتهم هى : 
-١‏ درجة تضرس سطح الأرض : 
ويقصد بذلك العلاقة بين أشكال ظواهر سطح الأرض ومدى امتدادها 
وأبعادها بالدسبة للمساحة ألكلية للإقليم . وهذه يمكن الحصول عليها بحساب 


(1) U. S. Army Engineer Waterways Experiment Station - 
CORPS PF ENGINEERS Vicksburg Mississippi (1962) 
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مدى تقارب أو تباعد السلاسل الجبلية والخوانق الدهرية عن بعضها البعض 

من الخريطة الكدتورية . وبالتالى قد يقسم الباحثون سطح المنطقة من حيث 

درجة التضرس إلى : 

(i)‏ ملطفقة شدبدة التضرس ١1١۲ع )٠۵١5٥‏ تتقارب فيها السلاسل الجبلية 
والخوانق النهرية . 

(ب) منطقة بسيطة التضرس ١۵١۲ع ۴١٠٥‏ تتباعد فيها السلاسل الجبلية 
والخوانق النهرية . 

۲ - السطح المحلى اء Local‏ : 

(أ) متوسط مدسوب أجزاء المنطقة بالدسبة لمستوى سطح البحر . 

(ب) متوسط البعد الرأسى بين أعلى منسوب للمناطق الجبلية المرتفعة وأقل 
ملدسوب للمناطق السهلية المنخفضة فى الإقليم بالنسبة لمستوى سطح 
البحر . 

وتؤخذ هذه المتوسطات بتقسيم الخريطة التى تظهر إلى مربعات متسأوية 
قد تبلغ مساحة كل منها ١‏ كم" ثم تحديد منسوب أعلى نقطة وأقل نقطة فى 
٣‏ معدل ارتفاع الnمنطةة Elevation - relief ralio‏ : 


وتدل على نسبة مساحة أجزاء كل من المناطق الجبلية المرتفعة أو المناطق 
السهلية المدنخفضة إلى المساحة الكلية للإقليم وذلك بحسابها من الخريطة 
الكذتورية وباستخدام البلانيمتر . ويمكن معرفة معدل ارتفاع المنطقة كذلك 
عند تحديد متوسط ارتفاع المنطفة › وخصائص سطحها المحلى كما يتضح فى 
المعادلة الاتية : 
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حيث إن : 
م س = معدل ارتفاع المنطقة . 
م = متوسط ارتفاع المنطقة . 
ق = أقل منسوب فى المنطقة . 
ى = السطح المحلى (البعد الرأسى بين كل من أعلى وأقل منسوب فى 
المنطفة) 
٤‏ - متو سط انحدار سطح المنطقة عءop]؟ Average‏ : 


الأفقى لسطح الأرض . ريمكن ايجاد هذا المترسط بطريقة حسابية بسيطة 
وذلك بإنشاء عذة خطوط قطاعات فى اتجاهات متعددة على الخريطة ثم 
يحسب عدد خطوط الكدتور التى تمر بهذه الخطوط » وعلى ذلك يمكن اأيجاد 
متو سط انحدار السطح باستخدام معادلة وینتوراٹث Wentworth Equation‏ 
وهی : 
فا × ع 

ظاح۔ _— 
T11‏ (رقم ثابت) 

حيث إن : 

ظا ح = ظل زراية الانحدار 

ف = الفاصل الرأسى بين خطوط الكنتور محسربا بالأقدام 

ع = عدد خطوط الکلتور آلتی تمر بخطوط القطاعات فى كل ميل راحد 

ويمكن التعرف على الخصائص المساحية والتضاريسية والشكلية للاأحواض 
النهرية كميا من خلال دراسة تضاريس الحوض النهرى (الفرق بين أعلى 
نقطة واقل نقطة فى الحوض) ويعض المعاملات المورفومترية الأخرى . ومن 
بين أهم ما يشير إلى الخصائص التضاريسية للأحراض النهرية ما يلى : 


© 


أ - معدل التضرس : Relief Ratio‏ 


تضاريس الحوض (الفرق بين أعلى نقطة وأقل نقطة فى الحوض)* 
ويساوى هذاالمعدل ب  _‏ کے 


الطول الحوضى (م) 
ب - التضاريس النسبية : Relative Relief‏ 
تضاریس الحرض (م) 
وھذہ تساوی س .س ر ١ہ‏ 
محيط الحوض (كم) 
ج - التكامل الهیبسومتر ي : Hyposometrical Inte gral‏ 
المساحة الحوضية (كم") 
رھذہ تمس عل اسایں ہے ا 
تضاريس الحوض(م) 
د - قمة الوعورة : Rug gedness Value‏ 


التضاريس الحوضية × الكثافة التصريفية (كم| كم؟) 
وھذہ تحسب على اساس ے .س 
os‏ 

وتسهم نتائج هذه المعادلات السابقة فى توظيف المعلومات والبيانات 
الكمية لخدمة الوصف الجغرافى الاستدلالى الكمى . ومن ثم يمكن للباحث فى 
هذه الحالة أن يحدد بشي من الدفة الخصائص التضاريسية التى تميز كل من 
الأحواض النهرية المختلفة . ولا ينبغى أن تنضمن الدراسة الجيومورفولوجية 
تلك البيانات الكمية الحسابية فقط بل على الدراس أن يوضح أثر اختلاف 
التكوين الصخرى وتذوع البنية الجيولوجية والتطور الجيومورفولوجى للحوض 
النهرى واختلاف الظروف الملاخية فى كل جزء من أجزاء الحوض النهرى › 
وحدوث عمليات الأسر النهرى » وأثر كل ذلك فى اختلاف القيم الكمية 
لمميزة للخصائص التضاريسية للحوض النهرى . وتبغى الإشارة كذلك بأن 


س۷ س 


الباحث يحصل على كل هذه البيانات الكمية المميزة للخصائص المساحية 
والشكلية والتضاريسية للأحواض النهرية من القياسات التى يجريها على 
الخريطة الخاصة بالمنطقة . أو بمعنى آخر فإن هذه البيانات الكمية ما هى إلا 
نتاج التحليل الكارتوجرافى الكمى . ولما كانت معلومات الخريطة _ كما نعلم 
- تختلف كثافتها ودقتها حسب مقياس رسم الخريطة فإن المعلومات والبيانات 
الكمية التى يستدتجها الباحث ويحصل عليها من الخريطة الكنتورية أو 
الطبوغرافية يشوبها كذلك التعميم » وتتضمن نتائجها الكثير من المعلوماوت 
النسبية وليست كل بياناتها مؤكدة . 
واستخدم بعض الباحثين الأساليب الكمية فى تحليل الشكل العام للحورض 
اللهرى ٠‏ بدلا من وصف الحوض النهرى بأنه مستطيل أو مستدير الشكل 
مذلا فإانه يمكن تحديد قيمة هذه الإستطالة أو الإستدارة باستخدام معاملات 
مورفرمترية خاصة . ويمكن أن نوجزأهم المعلومات التى ترمز إلى ٠‏ 
الخصائص المساحية والشكلية للأحراض النهرية فى الآتى : 
أ - مساحة الأحواض النهرية : Basin area‏ 


وهذه يمكن حسابها من الخريطة الكنتورية أو الطبوغرافية التى تظهر أبعاد 
حوض النهر . وتقاس المساحة باستخدام البلانيميتر أو بتحديد متوسط طول 
الحوض اللهرى ومترسط عرضه » وينتج عن حاصل ضربهما متوسط مساحة 
الحوض (تبعا لمقياس رسم الخريطة) . . 
کما یمکن حساب المساحة الكلية للحوض اللهرى ومساحة الأحواض 
اللهرية فى كل رتبة مثل أحواض المريبة الأرلى والثانية رهكذا .. 
ب - مصدل الإستطالة : ا 


قد يظهر الشكل العام لبعض الأحواض الدهرية بأشكال هددسية تقترب من 
شكل المستطيل أر الدائرة أو المثلث وقد ترتبط هذه الأشكال الهددسية 
للااحواض النهرية بمدى اختلاف البدة الجيولوجية والتكرين السصخرى 


VY‏ ل 


وبمراحل التطور الجيومورفولوجى لحوض النهر ومدى تأثره بعمليات الأسر 
النهرى أو نتيجة لإختلاف الظروف المذاخية بين أقسام الحوض النهرى 
المختلفة > ویحسب معدل الاستطالة اه۸ £٥۸۲0۸‏ على ساس فسمة 
طول قطر الدائرة التى تكافئ مساحتها مساحة حوض النهر على أقصى طول 
للحوض بالكيلومتر . 

طول فطر الدائرة التى تكافئ مساحتها مساحة حوض النهر 


نسبة اللإاستطالة = 
أقصى طول للحرض 
ومن ثم ترتفع نسبة الاستطالة فى الأحواض ذات الامتداد الطولى فى 
حين تقل فيم هذه النسبة كلما ابتعد شكل حوض النهر عن الشكل 
المستطرل(') . 


ج - معدل الا ستدارة : 


أما إذا اقترب الشكل العام للحوض النهرى من شكل الدائرة » فيمكن فى 
هذه الحالة حساب ما يعرف باسم نسبة أستدارة الحوض ٥1٣٥1/4۲٣‏ وتحسب 
هذه النسبة وفقاً للمعادلة التالية : 
مساحة الحرض 
استدارة الحوض Circulation Ratio‏ ~ 


مساحة الدائرة التى يبلغ طول محيطها محيط الحرض 
رإذا إختلف الشكل العام للحوض النهرى عن كل من شكل المستطيل أر 


1-a- Schumm, S., "Evolution of drainage system and slopes 1n 

Badlands at Parth Amboy", New Jersey, Geol. Soc. Amer, Bull. 

Vol 67 (1956) p. 597 - 464 . 

(ب) حسن سلامة «الخصائص الشكلية ... ودلالاتها الجيومورفولوجية؛ » مجلة كلية الآداب 
- جامعة الكويت العدد ٤١‏ (1۹۸۲) ص 1 . 
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شكل الدائرة فيمكن فى هذه الحالة حساب ما يعرف بإسم معامل شكل الحوض 


مساحة الحوض 
معامل شكل الحوض = س 
مربع اقصى طول للحرض 
د - معامل شكل الحوض : Form Factor‏ 
مساحة الحوض (كم") 
وهذا پساوی = , 
مربع طول الحوض (كم ) 
ھ - معامل الاند ماج : Compactness Coefficient‏ 
محيط الحوض (کم) 
وهذا یساوی = 


محيط الدائرة التى تكافئ مساحتها نس مساحة الحوض (كم) 
و - نسبة الطول إلى العرض الحو ضي )'( : Length / Width Ratio‏ 


الطول الحوضى (كم) 
وهذه تحسب على اساس = 
العرض الحوضى (كم) 


كما يتضمن المنهج الكمى فى الدراسة الجيومورفولوجية دراسة موضوعين 
اساسپين هما : 
-١‏ دراسة القيم المتغير ة لعنا صر عوامل التعرية في الوقت الحا ضر : 
وتتخلص هذه الدراسة بوجه خاص فى حساب سرعة كل عامل من عوامل 
التعرية » وذلك مثل حساب سرعة المياه الجوفية وانسياباتها الهيدرولوكية فى 
الصخور والمفتتات الإرسابية » وسرعة المياه السطحية فى مجارى الأنهار 


)۱( للدراسة التفصيلبة راجع :أ د. حسن أبو العيدين حورص وادی دبا 0 جام سة 
الکریت ‏ دائرة الأبحاث ۔ الكريت )۱۹۹١(‏ ص ٠٠١-۳‏ . 
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لمختلفة » وحساب سرعة الرياح » وسرعة تحرك الجليد ثم تحديد أثر كل من 
هذه العوامل فى مدى فدرة كل منها كذلك على نقل المفتتات الإرسابية 
المختلفة الحجم (سواء أكانت المواد منقولة بالتعلق أو بالج ر أو بالاذابة) › 
ودراسة كيفية ترسيب كل من هذه المفتتات › ومقدار الرواسب المتجمعة فى 
كل حالة . ومن ثم دخل هذا المجال الجغرافى علوم مختلفة مثل الهيدرولوجيا 
» والاستاتيكا » والديناميكا » والرياضيات › والكمياء وذلك لحساب سرعة أداء 
كل عامل من عوامل التعرية المختلفة › وتقدير امكانياتها على نقل المفتتات 
الارسابية تبعا لاختلاف حجم تلك المفتتات . 
وقد اعتمدت هذه الدراسة على استخدام المعادلات الكمية المعروفة عالميا ء 
وخاصة معادلات نافیر - ستوکس ۸esما؟‏ - Naver‏ وراینولد Reynold‏ › 
وراندل ۸4۸۵411 » وباتشلور 0۲ع ۸ا8۵ » وپروتز ٨۴۳1۲2‏ » ودارسي ر٣5۲‏ 
وباجنو لد sاه۸‏ ع8 . وھکذدا أصبح من المألوف ن يطلع القارئ فى الكتب 
الجيومورفولوجية الأجنبية الحديثة على عناوين رئيسة جغرافية ثم يجد أن كل 
المعلومات الخاصة بتلك الموضرعات الجغرافية فد جرى تفسيرها وتقييمها 
بإستخدام دراسات كمية بحتة . 
وعلى سبيل المثال عند دراسة المياه الجوفية قد يهتم الباحثون بتحديد 
مسامية التربة «اأده۲٥۶‏ ونسبة الفجوات فيها »۸ ۷d‏ . ومن المعروف 


ا 
نسبة الفجوات (ن) - أي 


وغلی ذلك فإن (ن) ت 
(۱ ¬ م( 


ومله م = ن (۱ - م) = (ن ن م) 


م=(۱+ن) =ن 
ن 


م 
١‏ +ن 
وقد أوضح دارسی فی قانونه المشھور ۵W‏ ء'رcاa(‏ علی ن سرعة المياه 
الجوفية فى المواد المدفذة تتناسب طرديا مع الميل الهيدروليكى المسبب لحركة 
المیاه (ابراهیم عبیدو- ۱۹۷۰ ص ۱۸۹) . ویمکن أن نبسط قانون دارسی فی 
المعادلة ألاتية : 


n 
ل‎ 
: حيٿٽ إن‎ 
ع = سرعة المياه (بوحدایت سرعة)‎ 
معامل الإنفاد ( بوحدات سرعة)‎ . 
ه = الفرق بين منسوب المياه فى أنبوبتين موضوعتين عند نقطتين ابتنين‎ 


على طول مسار المیاه ( بوحدة طولية) 
ل = المسافة الطولية فى اتجاه حركة المياه بين هاتين النقطتين (بوحدة 
طولية) 


وعلى ذلك لایجاد مفدار تصريف المياه المنفذة فى الثانية خلال مقطع 
معين من الصخور › بحيت يكون هذا المقطع عموديا على اتجاه انسياب أو 
سريان الميأه » فیمکن ذل بضرب مساحة هذا المقطع (س) فى سرعة 
انسياب المباه . 


مقدار تصريف المياه فى وحدة زمنية (ص) = ع × س 
هھ 
وبالتعویض عن ع فإن ص = م س ×س 
3 
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وأوضح دارسى باستخدام المعادلات الكمية كذلك بأن عملية انسياب المياء 
أو سريانها تحت السطح (الانحدارات الهيدروليكية) انما تتأثر أساسا بفعل 
الجاذبية الأرضية » وتأثير القوى الهيدروليكية النائجة عن قوى الشد أو الضغط 
واتجاه ميل الطبقات . 

وتجدر الإشارة إلى أن هناك عشرات القرانين ومثات المعادلات الكمية 
الخاصة بدراسة التصريف المائى فى أحواض الأنهار المختلفة وحساب سرعة 
جريان المياه فى هذه المجارى » ومعادلات أخرى لحساب سرعة الجليد تبعا 
لاختلاف شكل الثلاجات ومورفولوجيتها العامة › ودرجة حرارة الجليد والهواء 
الملامس لسطحه » وحساب سرعة الرياح » ومدى فدرتها على نقل المفتتات 
المختلفة الحجم » وسرعة المواد الإرسابية التى تتحرك على طول المنحدراث 
الجبلية بفعل الجاذبية وتشبعها بالمياه » وأثر ذلك على شكل تلك المنحدارت 

وبالنسبة لفعل البحر فقد اهتم العلماء كذلك بحساب فعل تلاطم الأمواج فى 
صخور الشاطئ وقدرتها على النحت والدقل والارساب وأثر ذلك فى 
مورفولوجية السواحل . 


وعلى سبيل المثال أوضح العلماء بأن سرعة الأمواج تتأثر بمدى عمق مياه 
البحر » وطول الموجة () . فسرعة الأمواج فى المياه العميقة (أى عمق المياه 
أكبر من طول الموجة) يساوى : 


ج ل 
١‏ 


۲ط 
حيث إن : 
ع = سرعة الموجة فى المياه العميقة 
ل = طول الموجة 


)١(‏ حسن أبو العيدين «دراسات فى جغرافية البحار والمحيطات» الطبعة الأول - بيررت 
۷ _۔ الطبعة الثامنة (۱۹۸۹) س ۲۲۹ - ٠١۲‏ . 
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ج = عجلة الجاذبية الأرضية ٠۲(‏ فدم / ثانية (٦‏ 

ط = النسبة التقريبية ٠٤‏ ,۳ 

وحيث إن طول الموجة (ل) ‏ السرعة (ع) × زمن دورة الموجة (ن) 
بالتعويض فى المعادلة السابقة ينتج أن : 


ج ٭ ن 


€“ 
٩‏ 
وبالتعويض عن كل من قيمة ج › ط ينتج أن : 
٢‏ ×لن 


€“ 
Yé xX 1‏ 
١ mE‏ قدم / ثانية ى حوالى ٠,٠١‏ م / ثانية 
وفى حالة المياه المتوسطة العمق مثلا نلاحظ أن سرعة الموجة تتأثر وفقاً 
دى تخر حمق ياء وعلى ذلك يمكن ساب سرعة لموجة فى هذه الحال 


تبعا للمعادلة الاترة : 
ج 8 
ua a‏ طط 1 
27 ازقیة مقار( =) ف 
Û‏ : 
حيٿ إن : 


ج = عجلة الجاذبية الأرضية ۳۲ قدم / انيت" 
طط 
(الدسبة التقريبية ٠١‏ ,۴) 
reg GE TT‏ 
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يتضح من هذا العرض السابق أنه على الرغم من الأهمية المورفومترية 
لدراسة عوامل التعرية المختلفة » وحساب سرعتها » وقدرتها على عمليات 
اللحت والنقل والإرساب » إلا أنها فى الواقع تبعد إلى حد ما عن روح الفكر 
الجغرافى المألو The Spit of Geographical thought J‏ . فتلا lh‏ أن کل 
المعادلات والقوانين التى رجحها الباحثون لحساب فعل عنصر ما » أنها 
وضعت جميعاً على أساس مدلولات مختارة › لایضاح علاقات تبین متغيرات 
معيدة . وعلى ذلك قد تختلف تلك المدلولات وتلك المتغيرات من باحث إلى 
أخر . ومن ثم تعددت المعادلات الفرضية الكمية بالنسبة لحساب عنصر ما 
من فعل عوامل التعرية وتقييمه › وليكن مثلا حساب سرعة مياه مجرى 
النهر . فنجد فى هذه الحالة عدة معادلات استخدم كل منها مدلولات مختلفة › 
ذات قيم متغيرة » فبعضها اهتم أساسا باختلاف حجم المياه فى المجرى وعمق 
المجرى النهرى » فى حين اهتم بعضها الأخر بحساب انحدار المجرى النهرى 
وعمقه والرواسب الممثلة فيه وهكذا . ٠‏ 


ومن الملاحظات المهمة التى تختص بكل الدراسة المورفومترية السابقة 
هى أن هذه الدراسة تختص بدراسة فعل عوامل التعرية فى الوقت الحالى › 
أى لابد أن تستقى بياناتها من معلومات مستمدة من الظروف الراهلة فعلا . 
ومن نم من الصعب معرفة ما حدث لهذه العوامل وظواهرها الجيومورفولوجية 
فى الماضى . فالدراسة المورفومترية ليس بها مجال للنسبية أو التخمين . 
وعلى ذلك لابد للباحث إذن من العردة مرة أخرى إلى سلوب الدراسة الحقلية 
واتباع المدهج الوصفى الدافيزى بحذر › لكى يستقى من الأدلة الحقلية ما 
يمكن أن يتصوره عن التطور الجيومورفولوجى لظراهر سطح الأرض منذ 
بداية ميلادها إلى المرحلة التى تظهر بها اليرم على سطح الأرض 
٣‏ - دراسة عنا صر ظواهر سطح الأرض الحالية ومحاولة إيجاد علاقات 
مورفومترية فيمابنها: 
اهتمت هذه الدراسة الكمية بايجاد العلاقة المتبادلة بين أشكال منحدرات 
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سطح الأرض ودرجة آلانحدار » وتصذيف سطح الأرض إلى مجموعات 
مختلفة بحسب الاختلاف فى درجة الاiڪدlر Clinometric analysis‏ « 
وبدراسة درجة تضرس سطح الأرض تبعا لتقطعه بالأودية النهرية العميقة أو 
بالجبال العالية sأدرأهم 60٤‏ . ودراسة نسبة الار ص المضرسة مدا 
إلى المساحة الكلية لإقليم Volumetric aıalysis‏ . 
وقد نجحت هذه الأبحاث الكمية الأخيرة فى دراسة مورفولوجية التصريف 
النهرى ٠‏ ووفقت فى أيجاد العلاقة المتبادلة بين رتب أو مراتب المجارى 
النهرية 85 5176471 ونسبة التشعب (فى المجارى النهرية) 10۸ا»c 8i٣‏ 
٥‏ » والعلاقات المتبادلة بين متوسط طول المجارى النهرية a۸ء٣/؟‏ 
ومساحة الأحو اض النهرية 8 +8481 وادخال ما یعرف پاسم 
فانون الذمو اللسبى المقارن Law of allometric growth‏ فی الدراسة 
الجيومورفولوجية وذلك بحساب معذل النمو أو التطور فى أجزاء الحوض 
النهرى على طول الفترة الزمنية . هذا إلى جانب حساب كثافة التصريف 
الذنهری densi‏ 86 وعلاقة ذلك بدرجة تضرس الملطقة . وتعتمد 
هذه الدراسة على بعض البيائات المورفرمترية الحقلية والمعلومات الأخرى 
التى يمكن استنتاجها من الخرائط الكنتورية التفصيلية › وياستخدام الرسوم 
البيانية واللوغاريتمية . ا 
وعلى الرغم من الأهمية الجيوفورفولوجية لهذا الوع من الدراسة إلا أنه 
يلاحظ بأنها تختص بدراسة علاصر سطح الأرض فى الوقت الحاضر » 
وحساب العلاقات المتبادلة بينها فى صورتها الراهنة . فلا يمكن مثلا حساب 
رتب أو مراتب المجارى النهرية 04١۲‏ لحرض نهر اامسيسبى خلال الزمن 
الجيولوجى الثالث > وذلك لسبب بسيط هو أن مجارى هذا النهر خلال تلاك 
الفترة القديمة لا يمكن معرفتها وتوزيع أبعادها وشكلها كميا رإنما قد تحصل 
على بعض المعلومات فى هذا الشأن عن طريق دراسة «التطور 0۸ !]رع 
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وباتباع المنهج الجیومورفولوجی الدافيزى الكيفى . 
وقد واجه المنهج الكمى فى الدراسة الجيومورفولوجية نقداً شديداً خاصة فى 

کتابات الباحث الانجلیزی كلارك () ٤1۵۸۲‏ .7./. عام ۱۹۵۸ » ریتساءل هذا 

الباحث فى كتاباته عن العناصر الأساسية التى تقوم عليها الدراسة الحسابية 

... ويجيب نفسه على ذلك بقوله هذه العناصر تتضمن : 
(أ) الخريطة الكذتورية للمنطقة . 
(ب) تعيين مناسيب الأراضى المختلفة لسطح الأرض وتحديد اتجاه الانحدار 
المحلى ودرجاته . 
(ج) استخدام القوانين والمعادلات الكمية . 
ويضيف كلارك أن كلا من هذه العلاصر لا يمكن أن تمد الدراسات 

الجيومورفولوجية ببيانات صحيحة تماما ولا يستبعد أن يشوبها أى تعميم وذلك 

لأن المعلومات التى توضحها الخريطة الكنتورية تختلف فى كثافتها تبعا 

لاختلاف مقياس رسم الخريطة » كما تختلف أشكال الخرائط التوضيحية حسب 

المساقط التى استخدمت فى انشائها . ومن الصعب كذلك تحديد المنسوب 

الحقيقى لكل من المواقع التى تهم الباحث على الخريطة › بالنسبة لمستوى 

سطح البحر » وكذلك نفس الحال بالنسبة لتعيين درجة الانحدار المحلى 

واتجاهاته . أما القوانين الكمية فهى الأخرى عرضة للتعديل والتغيير حيث 

إنها وضعت طبقا لدراسات معيدة فى أفاليم خاصة » تختلف صفاتها 
وظواهرها الجيومورفولوجية عن أقاليم أخرى لم تدرس بعد . هذا فضلا عن 

ان معظم المعادلات الكمية التى رجحت من قبل الباحثين لا يشتمل مدلولها 

على أثر فعل كل العوامل الجغرافية التى تدخل فى تشكيل ظاهرات سط 

الارض . 


(1) Clarke J. LI. and Orrell K, "An assessment of some morpho- 
metric methods" Dept. Geog. Univ. Durham, 1958. 
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ومن الجدير بالذكر أن نشير كذلك إلى أن هداك فئة أخرى من الباحثين 
رجحوا بأنه ینبغی على الباحث أن یفید فی تحلیلاته بقدر ما یمکنه کل من 
المنهجين الكيفى والكمى › وذلك لأن الخلفية العلمية للجغرافى ليست 
بالضرورة خلفية كمية › كما أن الباحث الجغرافى يكتب للقارئ العادى وهذا 
الأخير لا يلزم أن يجيد معرفة قرانين الرياضيات اوالإحصاء امعقدة . ولهذا 
فقد يستخدم الباحث ما قد يطلق عليه اسم «وصف الباحث أو الوصف الأولى 
he primary or ]nvestigatorٴs descrtptlon‏ › وفی هذا العرض پیچوز 
للباحث أن يستخدم الطرائق الكمية والحسابية عند دراسته لعوامل التعرية 
المختلفة > ولكن يلبغى أن يختم الجغرافى نتائج أبحاثه بوصف سهل مبسط 
بحيث يمكن أن يسترعبه القارئ العادى . هذا الوصف الأخير قد يطلق عليه 
اسم «رصف القار he readers descripon‏ › ويتزعم هؤلاء الفئة من 
الباحثين الأستاذ الأمرد یکی أدرين هاموذڌد 1957 Edwin H. Ha mod,‏ )'( . 

أساليب البحث في الجيومورفولوجيا المعا صرة واتجاهاتها 
(الجيومورفولوجيا الاستدلالية الكمية) 

یری شورلی 1966 Chorley,‏ » ويتفق معه الكثيرون > پأن الأاسلوب 
العلمى الذى ینبغی أن يتبع فى الدراسات الجيومورفولوجية هو الأسلوب 
الاستدلالى الكمی ٠‏ فبيدما كانت قاعدة البيانات 014( فى الجيومورفولوجيا 
الدافيزي ية أساسها الملاحظات الحقلية الكيفية Qualitative field‏ 
Observations‏ و نتائج التحليل الكارة تو جرافی الذاتى (غير الموضو عي) 
Subjective map-analysis‏ « فان الجيومورفولوجيا المعاصرة تستمد 
معلوماتها وبیاناتها من أريعة مصادر رئيسة (شکل۲أءب) تتمتل فی 
املاحظات الحقلية والفحص المعملى والعمل المكتبى والعمل النظرى . 

وفیما یلی تقيڍم کل من هذه امصادر واتجاهاتها 


(1) Hammond, E. H., "On the place, nature, and methods of 
description in the geography of landform. Tech. Report No, 1 


Univ. Wisconsin, 1957... 
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(أولا) الملاحظات الحقلة 
Field Observations‏ 


الحقل هو ميدان الجيومورفولوجيا الذى يجول فيه الدارسون بحثا عن حلول 
لما يتناولونه من قضايا ومشكلات تتعلق باشكال سطح الأرض. غير أن ما 
يحصل عليه الجيومورفولوجى من معلومات فى الحقل تختلف فى كثافتها 
ومدی دقتها وصحتها حسب خبرة کل باحث رالأسلوب العلمی الذى سلكه فى 
دراسته .ومن ثم فإن أساليب البحث الحقلى تختلف فى الجيومورفولوجيا 
الدافيزية عن تلك التى تستخدم فى الجيرمورفولوجيا المعاصرة .فقد أعتمدت 
الأولى على ملاحظة الظاهرات التضاريسيه فى الحقل ووصفها حسب الادراك 
الحسى الذاتى للملاحظ . ومن ثم فإن مفاهيمها تركزت على قواعد الأسلوب 
الكيفى . وقد يلجأ الباحث فى هذه الحالة إلى رسم خرائط حقلية توضح 
مواضع الظاهرأت التضاريسية وتوزيعها الجغرافى فى منطقه دراسته وتباين 
أشكالها من موضع إلى آخر › وقد يقوم بإنشاء رسوم وتخطيطات حقلية تظهر 
أشكال هذه الظاهرات . غير أنه مما يؤخذ على اتباع مثل هذا الاسلوب أنه 
يوصف بالعمومية وتشوبه الكثير من التعميمات والاخطاء وذلك حسب قدرات 
الباحث ومواهبه ورؤيته الذاتية وعدم اعتماده على بيانات كمية › وعلى طول 
الوقت الذى استغرقه الباحث فى العمل الحقلى . كما ان الباحثين فى 
الجيومورفولوجيا الدافيزية كانوا يقومون بدراسة مناطق واسعة المساحة سعياً 
وراء مشاهدة أكبر عدد من الظاهرات التضاريسية بأشكال مختلفة وتصنيفها 
إلى وحدات حسب مواقعها فى سلسة التطور التحاتى . وأغفلت 
الجيومورفولوجيا الدافيزية تقدير فعل كل من عوامل التجوية والتعرية وتقبيمه 
فى الحقل بل كان هدفها دائما هر الاهتمام بأشكال الظاهرات دون العناية 
بتقييم فعل العوامل التى تشكلها . وتختتم الدراسة الحقلية فى الجيومورفولوجيا 
الدافيزية بخريطتين أساسيتين هما: 
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- الخر يطة الجيو مورنفي جaiqة Geomorphogenetic Map‏ : 


وهي التى تصنف الظاهرات التضاريسية فى منطقة الدراسة إلى 
مجموعات متبايلة حسب نشأتها وكيفية تكرينها . 
ب - الخريطة الجيومورفو كرونولq‏ جۍuة Geomorphochronolo gical Map‏ 
رهى التى تصدف الظاهرات التضاريسية فى منطقة الدراسة إلى 
مجموعات متبايلة حسب عمرها الزمنى وموقعها بالنسبة للدورة التحاتية . 
فالسهول التحاتية العالية ك”اهام ام۸هاوه٣ء‏ ۸4مام فى المنطقة المعنية 


مشاهدة أكثر من مجموعة للسهول التحاتية على مناسيب مختلفة وتوقيعها 
على خرائط يستدتج الباحث فى هذه الحالة بأن منطقة الدراسة قد تعرضت 
لأكثر من دورة تحاتية ءاء"رءا؛/» 4 . أما الظاهرات الإرسابية التى تتمدل 
فی ار ضية المجرى المائى أو تلك التى تشكل دلتارات الأنهار أر تجمعات 
الكثبان الرملية فرق سطح الأرض فكلها تمثل ظاهرات حديثة النشأة وأنها فى 
المراحل الأولى من سلسلة التطور التحاتى . 
وقد عذيت الجيومورفولوجيا الدافيزية بدراسة التكوين الصخرى رالبنية 
وأثرهما فى تشكيل ألظاهرات التضاريسية التركيبية النشأة رع ]اه 11> 
controle‏ وقد يعزى ذلك إلى أن معظم الجيومورفولوجيين فى 
هذه الفترة.( بداية القرن العشرين): كائوا أصلا من الجيولوجيين . فالحافات 
الصخرية العالية ١م٦5‏ هى ظاهرة تركيبية النشأة تتكون فى الصخور 
الصلبة » والمدرجات الصخرية ۸٥۸5‏ عط 5/۲-٠۷٦1‏ تتكون فى الصخور 
اللينة ء غير أن أحدا من أصحاب الجيومورفولوجيا الدافيزية عدى بدراسة أثر 
فعل عوأمل التعرية أو التجوية على تشكيل الحافات الصخرية ومدى تراجعها 
الخلفى وتقييم تشكيلها بفعل عوامل التعرية المختلفة فى الحقل كمياً . ومن هدا 
وضعت الجيومورفولوجيا الدافيزية مفاهيم غير دقيقة وان كانت قد استطاعءت 
أن تبهر بعض الباحثين لأكثر من نصف قرن مدذ ميلادها عند نهاية القرن 
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التاسع عشر حتى بداية القرن العشرين . ومن بين هذه المفاهيم أن التكرين 

الصخرى ونظام بذية الصخور هما من أهم العوامل التى تشكل سطح الأرض 

وأن «التطور الجيومورفولوجى يتميز بالتعقد أكثر منه بالبساطة»ء وأن «التباين 
فى ظاهرات سطح الأرض يعزى إلى موقع كل طاهره فى سلسلة التطور 

التحاتى أو الدورة الجيومورفولوجية» . 

أما البحث الحقلى فى الدراسة الجيومورفولوجة المعاصرة فإنه يعتمد أساساً 
على تجميع قاعدة بيانات حقلية مدعومة بالقياسات العددية لأبعاد الظاهرات 

التضاريسية فى الحقل واظهار احجامها ودرجات انحدارها ومنأاسيبها › 

وحساب مدى ترأجعها الخلفى وتأثرها بفعل العرامل المختلفة 5Sع‏ ء5٤٤۲0‏ » 

وتقييم فعل کل عامل وأثره فى تشكيل الظاهرات . ومن بين مجالات البحث 

الحقلى فى هذه الحالة النقاط التالية : 

١‏ - دراسة التكوين الصخرى وينيته فى الحقل حسب تسجيل الباحث لميل 
الطبقات ( باستخدام الكلينومتر )/.٥/٤1۲‏ واتجاهات الشقوق بأنواعها 
المختلفة وحساب اتساع فتحاتها ومدى تباعد كل منها عن الأخرى › 
وتقييم فعل التجوية كمياً إە (Goudie A.S, 1981 °. 139 - 153( e5‏ 
84 ویستخدم الجیومور فولو جيون أليوم عدة أجهزة پستعان بها 
اللحصول على بيانات كمية حول مدى تأثير فعل التجوية وعوامل 
التعرية . ومن بين هذه الأجهزة مقياس فعل التعرية (التفصيلي) ء1۸ 
Micro - erosion meter‏ وطریقة البرشام الصخری ؟۶اe‏ 1اظہ ۸٥٥۸‏ أو 
بالاستعانة بالوسائل الأركيولوجية » أو بحساب الفرق فى المنسوب بين 
مستوى السطح الحالى وملسوب السطح الأصلى ( سواء أكان ذلك بالسالب 
(فعل التعرية) أو بالموجب (فعل الإرساب) . 

1 - جمع عينات من التربة ومن الرواسب السطحية لمواقع مجتلفة باستخدام 
جهاز بريمه التربة ع۸۷ اا5 وذلك بھدف تحلیلھا طبیعیاً وکمیائیا فی 
المختبر للحصول على بيانات علمية مؤكدة حول خصائص نسیجها 
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وتركيبها الحجمى . وقياس نسبة الرطوبة فى التربة ونسبة المواد 
العضوية فيها وتحديد نسبة ثانى أكسيد الكربون فى التربة ومدى التلوث 
فيها والس الھیدروجینی لھا p1 vue‏ (أبو العينين ۵٥‏ آ ٤ب‏ ج) . 
۳ - انشاء خرائط منحدارات سطح الأرض دم٦٥٣‏ ٤م٥51‏ فی ضوء القياسات 
الفعلية لدرجة انحدار السفوح فى الحقل باستخدام آلة قياس الإنحدار 
أ۷ا رع”ط4 . وفى هذه ألحالة يهتم الباحث بدراسة أجزاء محدودة 
المساحة من سطح الأرض لإجراء تجارب حقلية فيها بغية الوصول إلى 
نتائج علمية مقبولة حول حساب تعرية السفوح The rate of erosion‏ 
وحساب مقدار التاكل الرا سی فی آنحدار ullڏgح Vertical lowering‏ 
وحساب تراجع الحافات ۵۲٠٠۲١٠-م4٠ء؟5‏ وسرعة حدوث هذه العمليات 
بالأجهزة الخاصة التى يعطى كل منها نتائج وحسابات فعلية لمختلفة 
العمليات الجيومورفولوجية فى الحقل . 
ويستعين الباحث عادة برموز متنوع على الخريطة تشير إلى أنماط 
الانحدارات المختلفة على الطبيعية (فى الحقل) . ومنذ نحر خمسة عشر عاما 
وضع الجيومورفولوجيون البريطانيون بإشراف الأستاذ دايفيد ليخسن .ا .5 
7 رموزا ثابتة تستخدم للتعبير عن انحدارات المختلفة لسطح الأرض فى 
الأراضى البريطانية حتى يكون من السهل عمل دراسات مقارنة لأنماط هذه 
الانحدارات, وتصنيفها فى الأجزاء المختلفة من الجزر البريطانية ومن بين اهم 


هده الرموز : 

انحدارات بسيطة التحدب eم1o؟ )٥۸۷e>x‏ ويدل عليها الرمز YU‏ 
انحدار ات شديدة التحدب Convex-break of Slope‏ ويدل عليها الرمز ‏ يي 
انحدارات بسيطة التقعر ٥٥١٥۵۷ 51٥‏ ویدل علیها الرمز اي په 


انحدارات شديدة التقعر Cca«e-bre4k of‏ ویدل علیھها الرمز ارپ 


وعند قياس درجات الانحدارات وتعيين اتجاهاتها » وأخذ قراءات اضافية 
تبين اتجاه ميل الطبقات أو أتجاه كل من الشقوق والفوالق والصدرع قد 


A — 


يستعين الباحث باستخدام بعض الأدوات المساحية البسيطة وذلك مثل البوصلة 
المدشورية وآلة قياس الانحدارات 1١٥۷ء‏ ر۸٤4‏ حتى تتسم بيانات الحقل 
بالدقة . 


ويانتهاء العمل من خريطة انحدارات سطح الأرض واعدادها فى صورتها 
النهائية فإنها تعد بمثابة أساس البحث الجيومورفولوجى » ذلك لأنه من 
المنتظر أن تصور هذه الخريطة للباحث الخصائص الجيومورفولوجية للمنطقة 
كما يراها هو فى الحقل حسب خبرته ومدى اتساع أفقه العملى »› كما يستمد 
الباحث من هذه الخريطة معظم ما يحتاج إليه من معلومات وبيانات كمية 
كذلك بالاضافة إلى ما يجمعه الباحث ويدونه من مذكرات وبيانات كمية فى 
دفتر التسجيل الحقلى ۸٥٥ط‏ ١ا٠۸‏ 14ء أثذاء تأدية البحث الحقلى . 

ويوضح شكل (۴) خريطة حقيلة لأنماط انحدارات سطح الأرض فى منطقة 
سهول درونت الجبلية إلى الغرب من مديلة شفياد بمقاطعة يروكشير بانجلترا . 
وتقع هذه المدطقة على السفوح الجنوبية الشرقية لجبال البنين البريطائية 
وتتفاوت مناسيبها من حوالى ٠٠٠١‏ إلى ٠۷٠١‏ فدم فوق سطح البحر . 

وتختلف أشكال انحدارات سطح الأرض راتجاهاتها من منطقة إلى أخرى 
كما يتضح ذلك من دراسة الرموز المختلفة على الخريطة . وتشير هذه الرموز 
المتدوعة كذلك إلى أنه يمكن تمييز حافات جبلية عالية شديدة الانحدار هائلة 
الامتداد وتقطعها مجارى نهرية يتبع اتجاهها العام اتجاه خط الظهور(') ›أما 


: أمثلة لهذا الدوع من الخرائط الجيومورفولوجية يمكن دراستها فى الأبحاث التالية‎ )١( 
a0 Abou-El-Enin., H. S. "The geomorphology of the Moss 
Valley" Unpublished M. A. Thesis., Univ. of Sheffield, 1962, 

b) Abou-El-Enin., H. S. "Some aspects of the drainge 
evolution.." North Univ. Geographical Jour., N. 5 (1964), 45 - 
54 (A). 

c) Abou-El-Enin., H. S. "An examination of evolution of surface 
forms". Unpublished Ph. D. Thesis, Univ. of Sheffield, 1964, 


(B). 


~~ ۹£ 


أعالى الجبال فتميز الانحدارات هنا باستواء سطحها على الرغم من شدة 
انحدار جوانب الجبال فى بعض الأجزاء » ومن ثم تكونت سهول جباية عالية 
4 4٣هام‏ 8 وتعد هذه الظاهرة الأخيرة الصورة العامة والأكذر 
شيوعا التى تشكل جيومورفولوجية مرتفعات جبال البنين البريطانية 


شکل (۳) نوذج أنماط انحدارات سطع الأرض في منطقة سهول درونت الجبلية - الجلترا _ 
(نتائج هذه ألثربطة مستمدة من ألخريطة الكنتورية والمشاهدات القلية) 


~ © 


د - بعض الأعمال المساحية S1rvey11¢‏ : 


قد يتطلب الأمر من الباحث أن يقوم ببعض الأعمال المساحية أثناء قيامه 
بالبحث الحقلى فى المنطقة التى يدرسها وذلك لمعرفة خصائص بعض 
الظاهرات الجيومورفولوجية الدقيقة الحجم وادراك أنماط انحدارات أُسطحها 
ودرجة هذه الانحدارات واتجاهاتها » أو لرفع قطاعات طولية للمجارى 
النهرية وأخرى عرضية لأودية هذه المجارى . ويجب أن نشير إلى أن بعض 
هذه القطاعات قد يمكن انشارؤها باستخدام الخرائط الكنتورية ذات المقياس 
الكبير ولكن فى بعض الأحيان - خاصة إذا كانت الظاهرة التى يقوم بدراستها 
الباحث محدودة الأبعاد - فإنه يصبح من العسير عمل قطاعات لهذه الظاهرة 
باستخدام خطوط الكذتور › ومن ثم يقوم الباحث برفعها مساحيا فى الحقل 
لتحديد أبعاد مثل هذه الظاهرة . 

وتوضح القطاعات العرضية للأودية الدهرية أشكال جوانب الأنهار وقد 
يظهر عليها بوضوح التوزيع الجغرافى للمدرجات النهرية وكيفية تعاقب 
حدوثها . ومن اليسير على الباحث أن يرؤكد هنا سراء أكانت هذه المدرجات 
متماثلة ومتشابهة النشأة والترتیب على جانبی نهر م| Matched 7erraces‏ 
أو مدرجات غير متnمlڈlة laİ Unmatched Terraces‏ القطاعات الطولية 
للأنهار فإنها تبرز بدورها درجة انحدار مجرى النهر فى أجزائه المختلفة سواء 
أكانت الشديدة الانحدار التى تقع عادة بالقرب من المنابع العليا أو تلك 
الأخرى البسيطة الانحدار التى تقع بالقرب من الأجزاء الدنيا للنهر . وقد 
يظهر مجرى النهر على شكل مصاطب متعاقبة فوق بعضها البعض وكل من 
هذه المصاطب قد يرجم نشأتها إلى أثر تجديد نشاط النهر وعمليات تعمقه 
رأسياً فى الصخور ويطلق على هذه الأجزاء المصطبية من مجرى النهر فى 
هذه الحالة تعبير (مناطف تجديد حياة |ل4iر( Points of rejuvenation or‏ 
Ki۸-P08‏ . وعندما یزداد فعل النحت الر سى تبعا لتغير مستوى الفأعدة 
العام 84se - Lee‏ فإن مجرى اللهر يصل فى اللهاية إلى حالة الاستقرار أو 


- ۹ 


شبه الذبات ۸ ٠:٣طناناهء‏ fه‏ »5 . ويتميز القطاع الطولى لمجرى النهر قى 
هذه الحالة بانحداره التدريجى البسيط الذى يمتد من منابعه العليا حتى مصيه 
كما تتلاشى فيه المحدبات أو المصاطب التى تتكون غالبا فى المراحل 
الأرلى من دورة نمو مجرى النهر ويطاق عليه فى هذه الحالة تعبير المجرى 
النهرى الناضج شبه الثابت (المنحو A graded Stream (Gû‏ . 


(ثانا) الفحص المعملس 
Laboratory Examination‏ 


تستعين الجيومورفولوجيا الإستدلالية الكمية بالنتائج التى يمكن الحصول 
عليها عن طريق الفحص المعملى لعيذات الصخور والرواسب والتربة وذلك 
لبذاء قاع_دة معلومات كمية يمكن الإرتكاز عليها عند تصميم النماذج 
ئ61 . وإلى جانب مختبرات الرسم الكارتوجرافى التقليدية زودت بعض 
الأقسام العلمية الجغرافية فى بعض الجامعات المطورة بمختبرات متخصصة . 
لدراسات الاستشعار من بعد (تفسير الصور الجوية وتفسير المرئيات الفضائية) 
رمختبرات للحاسب الآلى ونظم المعلومات الجغرافية › هذا إلى جانب معامل 
مزودة بآلات خاصة لحساب نسبة الأكاسيد فى التربة ومدى قلويتها والأس 
الهيدروجينى فيها وذلك باستخدام مقياس الحموطضة ۸٤1٤١‏ 1م وحساب حجم 
حبيبات الترية وعينات الرواسب باستخدام المنخل الكهربائى ۷#أءء - 7٤51‏ 
مء وتحديد نوع التربة على مثلث القوام . وتزويد هذه المعامل بالمواأزين 
الحساسة الخاصة بوزن عينات التربة وكذلك بالمحاليل الكيميائية لمعرفة 
خواص التربة وبأفران خاصة تعمل بدرجات حرارة عالية لحساب نسبة 
الرطوبة فى التربة ونسبة الماد العضوية فيها ونسبة المواد الملوثة التى تكتذفها 
وطحن عينات من التربة أو الرواسب وإلصاقها على الشرائح الزجاجية بعد 
مسحها وتنظيفها واعدادها للفحص الميكروسكوبى لحساب نسبة كل من 
المعادن المكونة فيها والخصائص الطبيعية والكيميائية والبلورية لكل معدن فيها 

هذا إلى جانب استخدام جهاز قياس النفاذية ۸1٤1٤۲‏ »ع۶۲ لحساب درجة 
نفاذية المياه فى التربة والانحدارات الهيدرولكية للمياه الجوفية ودرجة 


- ۹¥ 


التصريف فيها 8 ٣e of‏ کما یستخدم الماسح الضوئی الکھربائی 
e0 - Optica scanner‏ لحساب اتجاه تجممع البلورات المعدنية فى 
الرواسب وخصائصها . فی حين أصبح من السهل اليوم حساب اختلافاتث 
نسيج عينات الرواسب عن طريق جهاز التصوير المشعاعسى (التصوير 
بأشعة X-ray radiography (Coudie, 1981 p. 80 - 103 (X‏ . 

وأمام هذا التطور الهائل فى صناعة الأجهزة والاآلات وتطور التقنيات 
الحديثة استعانت الجيومورفولوجيا الاستدلالية الكمية بكافة الوسائل التى 
تستخدم فى علوم الرواسب «ع٠ا٥۸1‏ ”241ء5 والهيدرولوجيا والكيمياء والطبيعة 
بقصد اثراء قاعدة بياناتها الكمية حتى يمكن للباحثين فيها الوصول إلى نتائج 
علمية مقبولة › ومن بين ذماذج البحوث الجيومورفولوجية التى حاولت حساب 
الفعل الناتج عن العوامل 5ءءيء٤٥٤ ۶۲٠‏ فى تشكيل الظاهرات التضاريسية 
(9 .م 1951 Goudie‏ ) فی المعمل ما پلی : 


. QA 


أ - تقييم فعل التجوية معمليا :- 
فعل الصقبع 

فعل التجوية الملحية 

أكسدة الرمال في الكثبان الرملية 
فعل الحموضة في تربة البودزول 


Martini 1967 مارتيني‎ - 
Goudie 1974 جودي‎ - | 

Willam and ¥4410" ولام ويالون‎ - 
Paton 1976 ٻاتونڻن‎ - 


ب - تقييم فعل المياه معمليا :- 
حساب فعل العوامل المكونة للمنعطفات 
النهرية 
حساب العوامل المؤثرة في نشوء شبكة 

التصريف المائي 


- فر دكن 1945 Friedkin,‏ 


Schumm and Khan 1971 شوم وان‎ “٠ 


ہے — المنحدرات :- 
حساب زواية سكون المنحدارت وزاوبة 
انرلاقيا 

حساب جمع الرواسب في المخروطات | 
الرسابية 


Burkalow gذكرlٻ‎ - 


Stathana ستاثم‎ ¬ 


د - فعل اللید: 
حساب فمل النحت الجليدي 


Wahalley, 1978 وبي‎ - 


هى -- فمل البحر : 
حساب مدي تجمع الرواسب في ال مواجز 
الرملية الساحلية 

حساب تجمعات الشعاب المرجانية في 
الجزر الحقلية المرجانية 

البحرية 


Mckee, 1960 ماكي‎ - 


Purdy, 1974 ردي‎ 


Th017p8S07, 1977 ثومېسون‎ ¬ 


-. ٩۹ 


ومن ثم فإن الفحص المعملى يختص بإجراء تجارب معملية على نماذج 
مصنعة بقصد حساب فعل أى عامل من عوامل التجوية أو التعرية . وفى 
المعمل أيضاً قد يقوم الباحث بتحليل عينات الرواسب أو الترية التى تم أخذها 
من الحقل - تحليلا طبيعيا أو كيميائيا أو بيولوجيا - لتحديد خواصها المختلفة 
وتقييم فعل عوامل التجوية والتعرية فيها . والهدف من ذلك كله هو تجميع 
قاعدة بيانات كمية بحيث يمكن الاعتماد عليها عند الاستدلال عن الحقائق 
والوصول إلى استنتاجات علمية كمية . 


ثالثا : العمل المكتبس والنظرى 
Office and Theoretical Work‏ 


لا تقتصر عملية اجراء بحث جيومورفولوجى فى ضوء التفسير الاستدلالى 
الكمى على المعلومات التى تجمع من الحقل والفحص المعملى فقط بل قد 
يتطلب ذلك أيضا قيام الباحث بكثير من الأعمال فى المكتب . ويتبلور القصد 
من هذا العمل المكتبى فى محورين أساسيين هما ؛ جمع المعلومات والبيانات 
من الخرائط (الكنتورية والطبوغرافية والجيولوجية والهيدرولوجية) وتحليل كل 
منها كارتوجرافيا وانشاء خرائط جديدة › لها دلالتها العلمية وكذلك جمع 
بيانات من مصادر أخرى تتمئل فى مجالات الاستشعار من بعد (تفسير 
الصور الجوية وتحليل المرئيات الفضائية) واستخدام الحاسب الالى ونظم 
المعلومات الجغرافية وتخزين هذه البيانات المختلفة فى الحاسوب وترتيبها 
وتبويبها وتصنيفها ومعالجتها ثم استخراجها فى أشكال مختلفة وبيانات كمية 
تفيد البحث . 


)١ (‏ التحلیل الکار تو جر اف کادراA Cart0gr4ph›‏ : 


كائت الخريطة ولا تزال من أهہ أدرات الجيومورفرلوجى للتعبير عن 
العلاقات المكانية لظاهرات سطح الأرض ونظم توزيعها الجغراشى . وقد 
استخدمت الجيومورفولوجيا الدافيزية الخرائط التي كانت تبنى معلوماتها على 


س وو — 


التحليل الذاتى غير الموضوعى . ومن ثم فإن كثافة المعلومات على الخريطة 
رمدى صحتها فى هذه الحالة تتوقف على خبرة الباحث نفسه . ويرى كثير 
من الباحثين بأنه ليس من الصواب بذاء مغاهيم جادة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية على أساس التحليل الكارتوجرافى الذاتي ٠١‏ ع۷أاcءزط»؟‏ 
. وسعيا للوصول إلى حقائق مؤكدة وتفسيرات علمية استدلالية 
مقبولة برزت أهمية التحليل الكمى للخرائط › وإنشاء خرائط جيومورفولوجية 
موطوعية مطورة مبنية على استخدام الأساليب الكمية ٣ه‏ ع۷أاءءزط0 
nae‏ . وكان من بين أقدم الخرائط الجيرمورفولوجية الكمية تلك 
التى قام بها كلارك وزمیله اوریل 1958 jùjge Clarke J. and Orrell, K,‏ 
خرائط خطوط تساوی جیب زوایة الانحدار sمرہ 5۸٥‏ - ٥ی[‏ وخطوط تساری 
ظلھا [5٥ - ۲۸g e۸۲ Nps‏ وخرائط ویلیام ولاس 1955 Wallace, W. F1,‏ 
عن حساب السطح المحلى ودرجات الانحدار فى أجزاء من أراضى نيوزيلند › 
وخرائط أدرين ھاموند 1953 Hammond E, H1,‏ عن الانحدارات 
والخصائص الطبيعية للرواسب السطحية فى مناطق مختلفة من الولايات 
المتحدة الأمريكية . وكذلك منشورات ادارة البحوث الهندسية العسكرية 
الأمريكية (فيكسبرج - فى عام )٠۹١۹‏ وخاصة عن طرائق المعالجة الكمية 
لأشكال ظاهرات السطح فى صحارى جنوب غرب الولايات المتحدة الأمريكية 
هذا إلى جانب بحوث الأستاذ استرھلر .1964 ,1957 ,1954 Strahler, A.,‏ 
عن طرائق'التحليل الكمى للتصريف المائى وظاهرات سطح الأرض . 
واأاختصت المدرسة الجيومورفولوجية فى جامعة شفيلد بدراسة الانحدارات 
جيومورفومترياً وكانت فى هذا الشأن سباقة عن غيرها من الجامعات الأخرى 

. فى العالم‎ 
Abou el-Enin, 1962 a, b, 1964 a, b, Waters R. S., 1958 
Savigear, R. A. G., 1965, and Doorn kamp J. C.1971) 
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( ۲) جمع البيانات عن طريق التقنيات الحديثة : 


استخدام الاستشعار من بعد الجوي والفضائي ۔ ونظم المعلومات 
الجغرافة): 
أفسحت التقنيات الحديثة وتطور صناعة آلات التصوير والأقمار الصداعية 
وأجهزة ة الاستشعار المثبتة فيها › والحاسبات الالية المجال أما م استخدا م أجهزة : 
متقدمة للقياسات الراديومترية والاستشعار من بعد لظاهرات سطح الأرض 
التى باتت تظهر بوضوح وبدقة فائقة على كل من الصور الجوية والمرئيات 
الفضائية . كما أسهمت الحاسبات الالكترونية فى حدوث نقلة نوعية فى 
أسالیب البحث العلمى لمختلف العلوم ومن بينها الجيومورفولوجيا » وكذلك فى 
طرائق جمع البيانات 204 وتخزينها وتبوبيها ومعالجتها راثراء التحليل 
اللاستدلالى العلمى فى الدراسة الجيومورفولوجية المعاصرة . ويقصد 
بأللاستشعار من بعد ۸51۸18ع5 - ۸e0‏ المسح الشامل لظاهرات سطح 
الار ض ودراستها دون لمسها أو الاقتراب منها ؛ ور 5 هذا الامر بالاستعانة 
بأجهزة متطورة . ويشمل ميدان الاستشعار من بعد كلا من 
أ - الاستشعار من بعد باستخدام تقذيات التصوير الجوى (الاستشعار الجري) 
Aerial Remote Sensing‏ 
ب - الاستشعار من بعد باستخدام تقديات الأقمار الصناعية (الاستشعار 
القضlئي¢ڃ( Satellite or Space Remote - Sanısiıg‏ 


أ- الصور الجوية و تفسرها: 


ترجع بدايات فن التصوير الجوى إلى القرن الثامن عشر عندما نجح 
المارکیز آرلاند Mars D, ۸٣1۵۸‏ فى عام ۳ من تصوپر أجزاء من 
سطح الأراضى الفرنسية باستخدام البالون . وتمكن تورناشو (نادر) 
04 فی عام ۱۸0۸ وایمی لوسیدا L1‏ .4 فى عام ۱۸٦4‏ 
من تصوير سطح الأرض من الجو . وتطور فن التصوير بسرعة هائلة فى 


E 


القرن العشرين مع بداية تحليق أول طائرة من صناعة الأخوين رايت عام 
)Verstappen, 1977, p.1) °۲‏ ,هرت أهمية الور الجوية خلال 
الحربين العالميتين الأولى والثانية ومنذ نهاية الحرب عام ٠۹٤١‏ حتى الوقت 


وتصدذف الصور الجوية التى تلتقطها آلات التصرير الجوى المثبتة أسفل 
الطائرة حسب اتجاه المحور البصرى كا×ه اهءنام0 لآلة التصرير بالنسبة 
لسطح الأرض إلى صورة جوية عمودية 1ه٥ ۷٥۲٤‏ وأخرى مائلة ميلا بسبطا 
bigu‏ - س10 أو مائلة ميلا شديدا »و:1ط0 - ع111 › وفى الصور الجوية 
العمودية ترى ظاهرات سطح الأرض من أعلى فى اتجاه عمودي» وتكون 
جميع أجزاء الصورة فى هذه الحالة متجانسة المقياس » فى حين تصرر 
ظاهرات السطح من جواتبها فى حالة الاسقاط المائل وتتميز الصورة فى هذه 
الحالة بعدم نجانس مقياسها . ومن ثم فإن استخدام الصور الجوية العمودية 
يعد أكثر شيوعاً فى الدراسات الجيومورفولوجية . 
كما تختلف أنواع آلات التصوير الجوى حسب مجال انفراج عدسة 
التصوير ومجال رؤيتها فبعضها ذات حقل رؤية محدودة (من ٠٠١‏ إلى ٦١‏ 
وبعضها الأخر ذات حقل رؤية واسعة (من 1١‏ إلى )٠٠١‏ أو واسعة جداً من 
١‏ إلى )١١١‏ . 
وقد تتركب آلة التصوير الجوى قى بعض الأحيان من عدة عدسات Multi‏ 
Lens Camera‏ - تعرف اسم الطر. غون الثلاثى الاعبن Irimetrogon‏ 
حيت تتكون الكاميرا من ثلاث عدسات محمولة مع بعضها فى مركز واحد ٤‏ 
وتركب العدسة الوسطى فى وضع اسقاط عمودى فى حين تركب العدستان 
الأخريتان على جانبى العدسة الوسطى وفى وضع مائل )٠*(‏ .۷ ,۲ا11 
٥., 1961 .7‏ . ويحسب مقياس الصورة على أساس العلاقة بين البعد 
البؤرى للعدسة مقسوما على ارتفاع الطائرة . 


وتجرى عمليات المسح الجوى وفقا لخطة طيران يتم اعدادها مسبقا لتدفيذ 
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تغطية التصوير الجوى للمنطقة المعذية ويراعى عند التصوير حدوث تغطية 
متراكبة ۸م14 - 0۷٥7‏ لضمان تصوير كل أجزاء سطح الأرض » وتكون 
هذه التغطية جانبية 14ء54 بنسبة 4١‏ من العرض الكلى للشريط المصور 
جوياء وأمامية 0er or Forward lap‏ بلسبة ٠١‏ من طول الصور الجوية 
. وبعد الأنتهاء من التصوير الجوى لكل أشرطة المنطقة المعنية ترتب الصور 
الجوية أما على شكل موزيك غير محكم 51:4۲ 0۸1٥/14‏ حسب تتابع 
الصورة الجوية مع الاخرى التى تقع قبلها أو تلك التى تقع بعدها > وقد 
تتضمن الصورة الجوية بعض التشوهات التى تتعلق بالاتجاهات والمسافات أو 
ترتب على شكل موزيك محكم تراعى فيه خلوالصور الجوية من أية عيرب 
(یحیی فرحان ۱۹۸۲۷ ص )۱١‏ . 

وفى المعمل تفحص الصور الجوية بأجهزة متنوعة لتظهر أشكال سط 
الأرض فى أبعادها الثلاث (مجسمة) ومن بينها المجسام العدسى (الجيبي) 
Mirror stereoscope lal gj مlwجمlly Lens or poket stereoscope‏ 
والمجسام العاكس ع 0ء5٠ع٠عاء‏ 10۸ء٤۸1‏ » هذا إلى جانب أجهزة أخرى 
تساعد على حساب مناسيب الدقاط على الصورة مثل الأستريومتر (قضيب 
براك( yl Stereometer or parallax bar‏ فحص الصور الجوبة 
استريوسكوبيا وتكبير أجزاء مها فى آن واحد باستخدام جهاز الكلش الرسام 
otterاp 7e Kesh‏ والرسام التخطيطى العمودى The Vertical‏ 
Sketchmaster‏ وجھاj‏ !سقط lلjaودج‏ llعlكس The Double Reflecting‏ 
P007‏ وجهاز الرسم الخطa‏ l!لlشlaعى The Radial Planimetric‏ 
Plotter (Miller, V. C., I96! p.8 - 20}‏ . 


ولما كانت الصورة الجوية تفحص بأكثر من شخص راحد فان كتافة 
المعلومات المستخلصة منها ومدى صحتها تختلف كذلك من شخص إلى آخر 
كل حسب فدراته ومهاراته وخبراته . وتسهم الصور الجوية فى ضوء تفسير 
خصائص درجات الو انها Texture lkşawi, Tone or Tint‏ , أنماط الظراهر 
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فیھا ٣۹1٥۸‏ وشکلھا ٣۵٠۸‏ ورظلالھا wملdہ‏ اک5 وحجمھا 512٥‏ وموضعھا عاا؟ 
فی تفسیر معلوماتها (شکل ۴) . 
ویؤکد الأستاذ فارتسابن 5 .م 1977 .۷ ۷٥۲477۸,‏ پأنه عدد الاستدلال 
عن معلومات كمية من الصور الجوية لخدمة الدراسات الجيومورفولوجية يازم 
أن يكون فاحص الصورة الجوية متمرساً فى الدراسات الجيومورفولوجية وأن 
يجرى معالجته لمعلوماتها متزامناً مع البحث الحقلى للمنطقة المعنية 
بالدراسة وأن تقسارن كل هذه النتائج مع تلك المستمدة من الفحص 
لمعملى . أى تحليل الصور الجوية جيومورفولوجيا ينبغى أن يتم فى ضوء 
فهم الخصائص الجيومورفولوجية للمنطقة المعذية بالدراسة . 
وتختلف الصورة الجوية عن الخريطة وذلك لأنه عند فحصها استريو 
سکو پیا يمكن رؤية ظاهرات سطح الأرض گی أبعادها الفلاث کما یستطیع 
الجيومورفولوجى أن يتعرف على الشكل العام للمنطقة المعدية بالدراسة 
رخصائصها . وتزداد أهمية استخدام الصور الجوية فى الدراسة 
الجيومورفولوجية فى حالة وقرع منطقة الدراسة بعيداً عن مركز إقامة الباحث 
وكذلك عند دراسة مناطق يصعب إجراء البحث الحقلى فيها بصورة دورية 
مثل الكثبان الرملية والمسطحات الجليدية والأراضى الجبلية الشديدة التضرس 
ومناطق حدوث الانزلاقات الأرضية وأراضى المستنقعات والسبخات رالسدود 
الثباتية . ومن ثم توفر وسيلة الفحص الاستريوسكويى للصور الجوية الجهد 
والوقت والتكاليف التى يحتاج إليها العمل فى الحقل . ويتم فحص الصور 
الجوية استريوسكوبيا بإتباع الأسلوب الكمى وقياس أبعاد الظاهرات ومساحتها 
وتحديد اتجاهاتها وأحجامها وأعدادها بصورة أدق مما يمكن عمله فى الحقل . 
ويستكمل الجيومورفولوجى دراسته باستخدام الصور الجوية بدلا من أن يكلف 
نفسه مشاق السفر والانتقال إلى منطقة الدراسة بين الحين والآخر . وعذد 
فحص عدة مجموعات من الصور الجوية القديمة التى تم إلتقاطها فى سذوات 
سابقة بتلك التى تم تصويرها فى سذوات لاحقة يمكن للجيومورفولوجى فى 
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هذه الحالة تتبع التغيرات التى تطرأً على تشكيل ظاهرات سطح الأرض وتقييه 
فعل عوامل التجوية والتعرية فيها . 
ب - الأستشعار من بعد واستخداماته الحغرافضة : 
تدقسم الأقمار الصداعية التى أطلقها الانسان فى الفضاء إلى نرعين 
أساسيين هما : 
الأقمار المتيورولوجية - المتيوسات 11٥100١۵۲‏ - مثل أقمار نوا الأمريكية 
No4‏ وإیسا ss»‏ ونیمبوس ؟ام ۸1۸ وکوزموس السوفیتية ١م۶۸٥٥‏ وأقمار 
المتيوسات الأوربية رالأقمار الصداعية لاندسات 14۸450۲ التابعة لوكالة ناسا 
4 الأمريكية للفضاء (على على البنا ۱۹۸۳ ومحمد اسماعيل الشیخ أ › ب 
۲( . 
وتعمل أجهزة الاستشعار من بعد المثبتة فى هذه الأقمار الصناعية على 
قياس الموجات الضوئية المرئية والأشعة تحت الحمراء المنعكسة من كل 
ظواهر سطح الأرض » ومن ثم يمكن تحليل كافة أشكال سطح الأرض وموارده 
عن طريق تحليل بيانات خصائص انعكاساتها الطيفية . وتختلف أجهزة 
الاستشعار من بعد فى فدرتها على تسجيل الطاقة فى نطاقات الطيف المرئ 
والأشعة تحت الحمراء حيث أنها فى أقمار اللاندسات )١ ۲١ ١(‏ مزودة 
بالماسح المتعدد الأطياف } Multi Spectral Scanner (MIISS‏ پەذواتa‏ الار بع 
بيدما فى الأقمار لاندست )٠١ ٤(‏ مزودة بالماسح الموضوعى ١1ا۵١ع7۸‏ 
)7M4(‏ rعرMap‏ الذى يسجل الطاقة لسبع قذوات . أى أن المرئية الواحدة 
للأقمار الصناعية تسجل بواسطة عدة أحزمة طيفية » تعطى فى الدهاية مرئية 
متعددة الأطباف Multispectral Image‏ بعد مسح سطح الار ض کله شی 
نطاق المرئية مسحاً شاملا دقيقاً يتم فى خطوط متوازية ومتقارية جدأ على 
طول سطح الأرض وفى اتجاه عمودى لاتجاه مدار القمر الصناعى 
(94 .م 1989 ,uireمMa)‏ وتسجل هذه الأجهزة المطورة الطاقة الحرارية 
المدعكسة من سطح الأرض على شكل قيم رقمية N۲٤۲5‏ 011۵1 باستخدام 
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الطیف الکهر رمغنطیسی 1۲۷٥ع‏ 5 £1e:۲0-1۵g ۸٤٥‏ الذدی ینساب فی 
الفضاء بسرعة الضرء . ورعن طريق محطات الاستقبال الرادارية الموجودة 
على سطح الأرض يمكن استقبال القيم الرقمية التى تبثها أجهزة الاستشعار 
لعناصر الصورة حسب موافعها فى المرئية الفضائية وتسجل هذه البيانات 
على أشرطة کمبیوتر )C٤7(‏ م74 eاibاەComp Computer‏ وتتكون 
المرئية الفضائية فى الماسح الموضرعى متعدد الأطياف 155 فى أقمار 
اللاندسات من ۲٤١١‏ خط مسحى ويتضمن كل وأحدة منهاعلى ۲٤٠١‏ 
عنصر صورة . ومن ثم فإن مرئية النطاق الواحد تشتمل على ۷٥۸١‏ مليون 
عنصر فى المرئية الواحدة لكل النطاقات . (علی على البنا ٠۱۹۸۳‏ ص ۲۸ - 
محمد الصالح ۱۹۹۱ ص ٦۱‏ - العذقرڀی Kairu, E, 1982 p. 2511 › ۱۹۸٦‏ 
Curran, P. 1985, p. 74 - Magurie, 1989 p. 98‏ -) ویاستخدام الحاسب 
الالكدرونى تتم معالجة هذه البيانات الرقمية قبل استخدامها للحصول على 
معلومات دقيقة من المرئية الفضائية وذلك عن طريق عدة عمليات متتابعة 
تتضمن التصحيح الهندسى للمرئية الفصنائية (Rectification) Geome!ric 1 nage‏ 
Coe‏ » وتحسسین ملظرھا ۸1 [48e E۸1۸ ene‏ ,تصنیفھا 
f]cidgn‏ ا فى ضوء خصائصها الطبيعية (أو يصlqala(‏ - Spectral‏ 
Characteristics or Sig niture‏ . ويمكن تفسير المرئيات الفضائية بصريا 
Visa‏ أی الطريفة القياسية و التناطرية أو عن طريق تحلبلها رقمياً اهاأو5i‏ 
Analysis‏ بإستخدام الحاسب الإلكترو Compture - Assisted Analysis yi‏ 
سواء الكبير الحجم الذى يعمل عليه عدة أفراد Mainframe Computer‏ أو 
adlتwgط‏ |Û|>ڄa Mini Computer‏ أ الصıiر‏ ||aڄچp, Micro Computer‏ . 
وقد عدد الأستاذ جنسین (1986 ,۸54۸/) ۲۸ جهازاً للحاسب الاآلى تستخده 
اليوم فى تحليل بيانات المرئيات الفضائية . 
أهمية المرئية الفضائية في الدراسات الجيومورفولوجية : 
تظهر المرئية الفضائية كل ما يتمثل على سطح الأرض من ظاهرات ومن 
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ثم تقدم معلومات متنوعة لكثير من العلوم بل ولمن يحتاج إلى إستخداماتها 
من بعض المؤسسات والهيئات ودوائر البلديات . وتعد بيانات المرئية 
لفضائية من أهم مصادر المعلومات التى تعتمد عليها خرائط إستغلال الأرض 
1nd Use Maps‏ . وتعتمد أفرع الجغرافيا الطبيعية عامة والجيومورفولوجيا 
المعاصرة خاصة على البيانات المستمدة من تحليل المرئيات الفضائية . فَقّد 
أكدت المرئية الفضائية أهميتها فى تقديم معلومات دقيقة جداً عن التوزيع 
الجغرافى للئباتات الطبيعية على سطح الأرض » وأنواع الغابات وما تتعرض 
له الأشجار من أمراض أو لعمليات إجتثات وإزالة » وحجم هذه الأشجار 
رقيمتها الاقتصادى . كما تظهر المرئيات الفضائية أنواع التربات والتوزيع 
الجغرافى للمحاصيل المدزرعة › وتستخدم إدارات الغابات فى العالم (مثل 
إدارة الغابات الكندية والأمريكية) المرئيات الفضائية للتعرف على حالة 
الغابات بالإستعانة ببرامج خاصة مJû Large Area Crop 1nventory‏ 
qy, Experiment (LACIE)‏ نامج Agricultutal and Resources‏ 
Inventory Surveys (AGRISTARS)‏ . 

وأسهمت المرئيات الفضائية فى توفير البيانات الخاصة عن الغلاف الجوى 
وما يطراً عليه من تغيرات وقتية . وأصبح من المألوف مشاهدة خرائط الطقس 
العالمية المستمدة من تحليل المرئيات الفضائية على شاشات التلفاز يومياً . 
ودرس «بول؛ مراحل نشوء العواصف 1979 ,801/1 فی حین درس زميلى 
الأستاذ إيريك باریت 1981 ,£ 8۸0۲٣٤۲1,‏ إحتمالات سقوط الأمطار عن طريق 
تحليل مرئيات أقمار المتيوسات . 

وتقدم المرئيات الفضائية ‏ لاندسات . معلومات دقيقة جداً لكل أشكال سطح 
الأرض . وعند تحليل هذه البيانات يمكن للفاحص القيام بعمليات تحديد 
Detection JY aw], Identification‏ ورسم Mapping‏ ظ,اهر سطح الار ص 
بل وتلك التى تقع تحته . وقد أثبتت المرئيات الفضائية ‏ لاندسات ‏ قيمتها 
العلمية فى إظهار أشكال التراكيب الجيولوجية › والاثر الناتج عن التجوية 
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وعوامل التعرية )1987 ıyaay « (Millington and Townshend,‏ 
الشورانات البركانية وإنسيابات اللاقا منها وأثر ذلك على تشكيل سط 
الأرض . هذا إلى جانب تحديد الأراضى التى تشكلت بفعل الجليد قديماً 
1c‏ وتلك التى تتشكل بفعل إالجليد llڍÎ Glacierizatio۸‏ « أو كبفية 
تراجع الجليد الحالى عن الأرض التى يغطيها مع إرتفاع درجة الحرارة 
وإنصھار» )1985 Deg اacieriation (Halland Martinac,‏ ومسالك إنسیاب 
جبال الثلج الطافية فى المحيطات لتجنب أخطارها فى الملاحة البحرى 
ولإأتخاذ الإجراءات اللازمة لحماية المحطات البحرية ومراكز إستخراج النفط ‏ 
من البحار . ومن بين الإتجاهات الحديثة فى الجيومورفولوجيا المعاصرة 
دراسة نطاقات الصحاأرى الحار ة الجافة بإستخدام المرئيات الفضائية والتى 
ثبتت فعاليتها فى تمييز أسطح الصحارى الحارة الجافة إلى مجموعات متباينة 
بدقة بالغة وفى بيانات كمية دقيقة لا يمكن الحصول على مظلها من أى 
مصد ر آخر . وقد تفوقت المرئيات الفضائية على ما تقدمه الصور الجوية فى 
شأن تحدید بعاد حفرل الكثبان الرملية وبحار الرمال بأشکالها وإمتداداتها 
المختلفة وأسطح البديمنت التحاتية dine۸1عP‏ وأسطح البيدمونت الإرسابية 
Piedmont Deposional Surfaces‏ (أبو العينين ۱۹۹١‏ »أ ء ب ج( 
والمراوح الفيضية > وقد درس سجویرا 1980 ,۵٣uiعں؟‏ اشکال الرواستب 


السطحية البحرية ووحداتها المختافة سن طریقی تفسير المرئيات الفضائية 
لأقمار اللاننست ٠‏ 


وعن طريق الماسح الموضوعى (711) المحمول على القمر الصناعى 
لاندسات )٥(‏ نظام إیرداس وعلى مرئية فضائية رقم 42 : Pah ۰: 160 Raw‏ 
ID : 42533093‏ - درس نصر وزميله يحيڍى 1993 Naser and Yehia‏ 
رواسب مروحة وادى بيح الفيضية الواقعة إلى الشرق من رأس الخيمة بدولة 
الإمارات العربية لمتحدة . وميز الباحثان ست درجات مختافة للرواس 
السطحية للمروحة الفيضية » وإقترحاً بأنها تمثل ست مراحل متعاقبة من 
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مراحل نشوء هذه المروحة وتطورها . غير أن الباحثين لم يرضحا المعابير 
التی إتخذاها کأساس لتصنيف الوحدات الطيفية إلى وحدات زمنية تختلف فيما 
بيدها من حيث العمر النسبى . ولم يذكر الباحثان أسباب إعتبارهما أن المرحلة 
الأولى من هذه المراحل المذكورة أقدم عمرأآعن غيرها من المراحل 
الأخرى 
وعن طريق التفسير البصرى القياسى لنفس هذه المرئية الفضائية۔ 

لاندسات وبإستخدام الفحص الحقلى فى مروحة وادى بيح الفيضية »لم يجد 
الباحث (أبو العينين ب » ج )۱۹۹٩‏ أية أدلة حقلية تؤكد حدوث هذه المراحل 
الست المقترحة من قبل الباحثين المذكورين . ومن ثم يتبين أن كل وحدة من 
الوحدات التي أظهرتها نتائج الإنعكاسات الطيفية تمثل فى الواقع قيمة رقمية 
تعبر عن إختلاف مقدار الأشعة المنعكسة من سطح الأرض . وهذا يفسر أسباب 
إرتفاع قيم الإشعاع المنعكس من التربة الطينية > وإنخفاضه فى التربة الرملية 

> ولا يمكن إعتبار الإختلافات فى قيم الإنعكاسات الطيفية لظواهر سطح 
الأرض دليلاً على إختلاف عمرها النسبى . رمن هنا تظهر أهمية إستعانة 
الجیومورفولوچی بلتائج الدراسات الحعلية للتحقق من البيانات التى يمكن 
الحصول عليها عدد مرئيات اللاندسات الفضائية . 
ج - الحاسوب ونظم المعلومات الجغرافية : 

تعود بداية إستخدام الحاسوب فى نظم المعلومات الجغرافية إلى عام ٠۹٦٤‏ 

عندما إنعقد مؤتمر أنظمة معلومات تخطيط المدن فى كندا » وقاد هذا المؤتمر 
إلى التفكير فى إنشاء رابطة المعلومات الحضرية (0۸/54) ثم شاع إستخدام 
هذا النظام بعد دلك فى كثير من الهيئات والمؤسسات الحكومية أكثر من 
,ستخدامه من قبل الباحثين نظراً لإرتغاع تكاليف تشغيله . ويقصد بنظم 
المعلومات الجغرافية كل ما يتعلق بعمليات حصر الكم الهائل من البيانات 
والمعلومات وتخزينها وتبوبها وتصنيفها ومعالجتها بإستخدام مكونات الحاسوب 


الأساسية gİ Hardware‏ الاستعانة ببرامجه ۷۵۲٤‏ 50/۲ . وبإستخدام الحاسوب 
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يمكن إسترجاع بعض هذه البيانات المخزونة أو كلها وإجراء تعديلات عليها 
وتحديثها ببيانات أخرى ال-0 وتحليلها وعرض نتائجها وإظهارها على 
أشكال سوم بيانية ومنحنيات ومجسمات وخطوط حركية وجداول بيانية 
وصور (۶.1 1993 ,۸1 ,۲عc۸؟٣)‏ . وتستوجب الأبعاد المتعددة لطبيعة 
البيانات الجغرافية إستخدام الحاسوب ونظم المعلومات الجغرافية فى تحليلها 
ومعالجتها . ويعمل الحاسوب الاآلى المتقدم ٥٥۸۸211٤١‏ ۲ء51 بسرعة تصل 
إلى تنفيذ ٠٠٠١‏ مليون إشارة (تعليمات) مructioاs]‏ فى الثانية الوأحدة 
وتخزین ٣۲‏ مليون كلمة فى ذاكرته الرئيسية › ويتصل به جهاز رسم 0۲۵7۸ 
0۲ا یمکن عن طریقه رسم خط طوله ١م/ثٹ‏ وطباع ٣ع‏ ]°۲۸ ٥٠۰‏ 
شکلا/ ث (1973م 1989 ,١1»ع»1)‏ . ولا يقتصر إستخدام الحاسوب فى نظم 
المعلومات الجغرافية على الجغرافيين فقط › بل يستعين به كافة الباحثين 
الأخرين فى كل المجالات العلمية الأخرى وبخاصة تلك التى يلزم دراستها 
بیانات ومصادر معلومات كثيرة ومتنوعة وتصبح الحاجة ضرورية لتخزين 
هذه المعلومات فى ذاكرة الحاسوب وتبويبها وتنظيمها وبرمجتها . 


وتسهم نظم المعلومات الجغرافية فى عمليات البحث المكانى اهأاهم؟ 
Research‏ عن وسائط معینة ٣۸۵۲۵۸٤1٤۲5‏ فی قاعدة البیانات ۳ مطابقفة 
Overley‏ أكثر من شريحة مكانية مع بعضها اليعض بقصد تقد یم حلول 

وإجابات لمشكلات مكانية معينة (رمزی الزهرانی ٠۹۹۲‏ ص ۱۲ › وکوين 
(Cowen D, 1987 p48‏ وفى صوء ألنقلة النوعية الهائلة فى تطور إستخدام 
الحاسوب » وإمكاناته المتزايدة يوماً بعد يوم أصبح إستخدامه من قبل 
المؤسسات والإدارات أمراً ضرورياً لأنه يعمل على تنظيم العمل وسرعة 
إنجازه وحسن (دارته وحفظ البيانات فى حيز محدود ويأسرع وقٽت . ونچم 
عن إستخدام الحاسوب ثورة فى طرائق الأساليب الكمية Johnston R.J.,‏ 
7 »۰ حتی صار من هم الو سائل التى تستخدم لدراسة العلاقات المكانية 
ونظمها . ويفضل الحاسوب تمكن الباحثون من تصميم نماذج واقعية فعلية 
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Realistic Models‏ لمنحدرات السفوح وعلاقتها بالتصريف المائى 
Anderson, 1982‏ » ورسم البيانات الكمية وإنشأء الخرائط الجيومورفولوجبة 
وخرائط التربة والتصريف المائى Balty, M. 1987, Robinson A.1. et al,‏ 
7964 . 


وتطورت كذلك تصميمات البرامج التى تفيد دراسات متنوعة بإستخدامح 
الحأاسوب . وقد سهم iغظal Environmental ةؤّښسja ùa ARCUNFÜU‏ 
ya System Research Institute (ESRI)‏ leم‏ ۲ على زيادة الطلب 
على الحاسوب لكفاءته فى نظم المعلومات الجغرافية . ونظراً لإهتمام 
المؤسسات المختلفة فى العالم بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية ولأهمية 
الإستعانة بالبرامج الخاصة فى هذا الشأن بدا المختصون بتصميم برامج أخرى 
جديدة من بيذها برامج امج أمرد يكية مثل نظام أiخترڊرlف GIS Intergraph‏ 
وبرامج أطلس 615 ء4۲14 وبرامج ماك 618 - 14٥‏ وغيرها من البرامج 
الأخری ومنها سیكاد الالمانى 5/٥42‏ وسبانس الكندى 5۶۸4۸58 . وقد إرتفع 
عدد الأنظمة أو البرامج المستخدمة فى الحاسوب اليوم لتصل إلى أكثر من 
٠١‏ نظاماً . ولإستخدام نظم المعلومات' الجغرافية بكفاءة يدبغى على الدارس 
معرفة التعامل الجيد مع مكونات الحاسوب الرئيسة وطرائق إستخدامه . 
ويتالف جهاز الحاسوب من ثلاثة أجزاء تتمثل فى وحدة الإدخال اام ۸[ 
ووحدة المعالجة المركزية ووحدة الإخرأاج ۷1 0141 . وعند تصميم فراعد 
المعلومات الجغرافية يجب التحقق من دفة هذه المعلومات وتصنذيفها › وهی 
تتالف من بيانات مكانية اماامم؟ وأخر ى وصفية ع۷#آارا۲ءء»D‏ . ( محمد 
الخزامی ۱۹۹۳ رخالد العنقرى )۱۹۸١‏ . ويمكن تمييز الأولى فى الحاسوب 
على شكل نقط وخطوط ومساحات ومجسمات » وإلثانى على شكل هياكل 
وقوائم وتقارير وأرقام وقياسات وعناصر بيانية ورموز . وينبغى تحقيق 
الترابط الجغرافى لكافة البيانات فى قاعدة المعلومات الجغرافية عن رة ٤‏ 
رمز التعریف /dentifier (1D)‏ . 
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وشاع إستخدام الحاسوب اليو م ی رسم الخرائط الآلية Computed‏ 
Assisted Cartography‏ وذلك بإستخدام برامج خاصۀ مڌJ SURFER‏ 
وبرنامج 54 4/٩8‏ الذی یختص بخرائط التوزيعات وبرنامج 5۶588 
وڍرliمج Harvard Graphic‏ اللذان يستخدمان فى معالجة الأساليب الكمبة 
وبرامج الإستشعار عن بعد وبرامج نظم المعلومات الجغرافية مثل ,۲15۸15 
(15 ,4۴15 وبرنامج £۸245 لدراسة الموارد الأر ضية . ويبإستخداء 
الحاسوب يمكن للباحث أن يبتكر نماذج عملية كمية تسهم فى وضم حلرل 
إيجابية لبعض المشاكل فى الحياة العملية . وقد نجحت بعض الأبحاث 
الجيومورفولوجية التطبيقية عن طريق تصميم نماذج كمية واقعية أاءأامء۸ 
Models‏ 8 إيجاد حلو ل لكثير من المشاكل العملية › من بينها 
تحديد حجم مياه الخزانات الجو ية فى المناطق شبه الجليدية Periglaciated‏ 
٠‏ وأثر تساقط الثلج فوق أسلاك الجهد العالى الكهربائى › ومن ثم 
تحديد مواصفات هذه الأسلاك لتتحمل ثقل الثلج المتجمع فوقها » ووضع 
النماذج الكمية التى تخدم مواصفات مد الطرق وإقامة الجسور فى مداطةق 
الكارست الجيرية وتلك المناطق التى تتعرض لمعمليات الهبوط الأرضى . 

وإنطلاقاً من أهمية إستخدام الحاسوب ونظم المعلومات الجغرافية وافقت 
الحكومة البريطانية على تشكيل فريق عمل من المتخصصين لوضع سياسات 
مستقبل إبتخدام هذا النظام الجديد فى الدراسات الجغرافية فى بريطانيا 
وتطبيق إستعماله فی کل الجامعات ألبرر يطانية (1987 ,ع ,20) . وأكد الأستاذ 
ماجویر (172م 1989 ,48) بأن نظم المعلومات الجغرافية هى 
الوسيلة العلمية السليمة التى يمكن أن تغير نمط الأساليب التقليدية ذ 
الجغرافيا عامة والجيومورفولوجيا خاصة . 

وعن طريق نظم المعلومات الجغرافية يتحقق للجغرافى إستخدام زخم هائل 
من البيانات وأن يقوم بتحليل النظم المكاثية وتصميم النماذج الواقعية لأشكال 
سطح الأرض » وإختبار المفاهيم والنظريات المقترحة وتقييمها علمياً . قد 
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يسرت نظم المعلومات الجغرافية دراسة العلاهات المتبادلة بين التركيب 
الجيولوجى وأشكال سطح الأرض والتصريف المائى وتخزين كل هذه 
المعلومات ثم إظهارها فى صورة متطابقة فى شكل واحد إذا ما أراد الفاحص 
ذلك . وينبغى الا ننظر إلى نظم المعلومات الجغرافية على انها اسلوب جديد 
من أساليب التطور التقنى فحسب » بل يحسن أن نتعرف على دورها فى 
وضع حلول لكثير من القضايا والمشكلات البيدية . وتؤهل هذه الأساليب 
الجديدة طالب الجغرافيا بخبرات وقدرات عملية تجعله قادرا على التفاعل فى 
الحياة العملية والمشاركة فى تقديم خدمات مجتمعية مهمة » وفتح الفرص 
أمامه للعمل بكفاءة فى مجالات مختلفة . 


غير أن هناك فئة أخرى من الجغرافيين ومن بيذهم كوبوك ,. )0ر٥٥٥‏ 
P5‏ 99[ ,ماسر وبلاكمور °1 1991 lan Masser and Blackmore M,‏ 
وفيشر ونيڄكامب 3^ 1993 ,۶ ,صNijkanıp F ıscher, M and‏ یرون خلاف 
ذلك . وتتلخص آراؤهم حول مشكلات إستخدام الحاسوب فى الدراسة 

الجغرافية عامة والجيومورفولوجية خاصة فى النقاط التالية : 

١‏ - إهتمام نظم المعلومات الجغرافية بتطور تقئيات مكونات الحاسوب 
Hardware‏ والہرمجیات Sofware‏ بدلا من الإهتمام بتطوير التعامل 
مع المعلومات الجغرافية نفسها . 

- توظيف بعض الأساليب الكمية لنظم المعلومات الجغرافية يعد توظيفاً 
ضعيفاً حيث أن نتائجها حول بعض البيانات غير موثوق فيها . 

۳ - إستخدام العلامة الأساسية Benc۸-Marking‏ فی نظم المعلومات 
الجغرافية أثبت كفاءة فى إيضاح كثير من المعلومات » وأخفق فى نفس 
الوقت إيضاح معلومات أخرى تحتم الباحث إستخدام وسائل مختلفة 

٤‏ - قلة عدد المدربين والمتخصصين فى هذا المجال يعوق من التوسع فى 
إستخدام نظم المعلومات الجغرافية » هذا إلى جانب تكاليف التشغيل 


£ 


المرتفعة . 

* - طرائق جمع البيانات حتى بالوسائل الكمية والتقنيات الحديثة ومعالجتها 
فى الحاسوب لا يزال يشوبها بعض الأخطاء . 

" - اعتماد نظم المعلومات الجغرافية على البيانات المستمدة من الخرائط التى 
تختلف كثافة معلوماتها تبعا لتباين مقاييس رسم الخرائط . 

۷ - تحديث البيانات المخزونة فى الحاسوب من مصادرها المتنوعة يتطلب 
جهداً كبيراً وتكاليف مرتفعة والاستعانة بفنيين متمرسين لإنجاز مثل هذا 
العمل بكفاءة . 

۸ - استخدام البيانات 0 دون فهم مقاصدها من قبل بعض المستخدمين 
للحاسوب يؤدى إلى مخاطر الاستدلال لمفاهيم غير صحيحة . 

۹ - عدم إدراك بعض مستخدمى الحاسوب ونظم المعلومات الجغرافية العمل 
الذى يقومون به » ولأهدافه » وقد يتركون الأمر فى النهاية للحاسوب 
للقيام بهذا العمل بدلا منهم . 


ویری تیری كوبوك 296 .م 1991 7 ٥0٥۸‏ أنه :ینبغی علی الخبراء 
فى تشغيل نظم المعلومات الجغرافية الذين يقدمون خدماتهم للمستخدمين 
معرفة العمل الذى يقومون به » وإلى أى مدى يمكن الإعتماد على النتائ 
المتحصلة منه . ثم أبعاد مثل هذا التحليل وقيمته؛ وأوضح مانفري د 
فیشر 3 .م 1993 Fis, 1, M1,‏ پأنە ٬لابد‏ من أن يعقد اتحاد وثيق العرى 


FF 


أو زواج بين كل من طرائق تصميم النماذج وتقنيات الحاسوب وذلك عند 
اتخاذ قرارات سليمة لها دلالاتها التطبيقية والعملية . 
اتجاهات الجيومورفولو جا المعا صرة ... إلى أين : 

بلا أدنى شك أثبتت الجيومورفولوجيا الدافيزية واستخدام الأساليب الوصغية 
الكيفية فيها » عدم كفاءتها العلمية أماء تحديات النقلة النوعية الهائلة التى 
حدنت مذذ الستينيات من هذا القرن فى إستخدام التقنيات المطورة والحصول 
على كم هائل من البيانات . ومن ثم لجا کثیر من الجیومورفولوجییں إلی 
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استخدام هذه الوسائل الحديثة أملا فى تعزيز المفاهيم الجيومورفولوجية 
وتقوية أركانها وشد أزرها. وعند العرض لمفاهيم علمية فى الجيومورفولوجيا 
يلزم الباحث العمل على تأسيس قراعدها فى ضوء نتائج الأساليب العلمية 
الكمية التى تتجذب الوصف الذاتى غير الموضوعى . ومن هنا يتفق كثير من 
الجيومورفولوجيين على ضرورة الاستعانة بدراسات نظم الاستشعار عن بعد 
(الجوية والفضائية) واستخدام الحاسوب ونظم المعلومات الجغرافية لبناء قاعدة 
معلومات جادة للوصول إلى استنتاجات ومفاهيم وأفعية لها دلالاتها العلمية . 

ومن بين مزايا استخدام الجيومورفولوجى للأساليب الكمية ووسائل 
التقديات الحديثة والمطورة اتاحة المجال له الفيام بالعمل بكفاءة فى الخدمات 
المجتمعية › والانفتاح على فرص عمل جديدة وأن يكون قادرا على التفاعل 
مع متطلبات العصر وما يحدث فيه من تطورات علمية متلاحقة . ويرى 
الكاتب بأن الجغرافيا عامة والجيومورفولوجيا خاصة لا يمكن لها أن تقغا 
مكتوفة الأيدى ومعصوبة الأعين أمام التغيرات المتلاحقة لأساليب البحث 
العلمى المطورة » وأن يظلا متمسكين باستخدام الأساليب التقليدية الكيفية . 
وعلى ذلك لا يتفق الكاتب مع رؤية الأستاذ فتزجيرالد .8 F11zgerQld,‏ 
[ ,س 1978 .۶ حورل اتجاهات الجغرافيا المعاصرة فى قوله أن الجغرافيا 
المعاصرة إلى حد ما معنية باستخدام أساليب كمية مبهمة › وأكثر من ذلك فإن 
هذه الأساليب لا تخدم إلا نفسها .. وأن مطرقة ثقيلة من الأساليب الكمية 
تستخدم اليوم فى تحطيم البندقة الجغرافية» . 
Modern geography is some what concerned with abstruse‏ 
Statistical techniques, and what is more statistical techniQlues fOr‏ 
their own sake ... Statistical sledge - Hammer is now being Used‏ 


to crack the geographicl nut" 


والخلاصة فإن الجیومورفولوجيا علم حيوى متطور وتتغير أساليب البحث 
واتجاهاتها فيه مع تقدم التقنيات المستخدمة فى كل عصر » والتى يمكن عن 


~~ ۱ 


طريقها أن يكتسب الباحث بيانات مهمة فى أسرع وقت وبأقل جهد . وعلى 
الجيومورفولرجى استخدام أساليب اأبحث العلمى الكمية المطورة عند عرصضه 
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المصل الرايح 
المدارس الفكرية الجيومورفولوجية المعاصرة 
(مدرسة الجيو مو رفو لو جيا المناخية) 


الجيومورفولوجية من جهة › ولتعدد تخصص الباحثين من الجيولوجيين 
والمهندسين والكيميائيين والجغرافيين › واتجاهات واهتمامات كل منهم 
بالدراسة الجيومورفولوجية من جهة أخرى . ولا تزال تعمل فى الميدان 
الجيومورفولوجى فى الوقت الحاضر عدة مدارس جيومورفرلوجية لكل منها 
اتجاهاتها الخاصة ويمكن ايجاز تلك المدارس الفكرية المختلفة فيما يلى : 
المدرسة الجيومو رفو لو جة الدافیز ıة Davision geomorphology‏ : 


مؤسس هذه المدرسة هو العالم الأمريكى وليم موريس دافيز م0 .1 W.‏ 
)۱۹۳١ - ۱۸٥١(‏ الذى استطاع أن يميز الجيومورفولوجيا كعلم له قواعده 
وأصوله . واعتمدت المدرسة الدافيزية على دراسة ظراهر سطح الأرض فى 
الحقل ١۸٥اامآا-sعd‏ ٤أاع١/٥6‏ ووصفها تبعا لخبرة الباحث ورؤيته الذاتبة . 
وأوضح دافيز ضرورة تعرف الباحث على الدورة التحاتية لظواهر سطح 
الأرض وكيفية نشأة كل ظاهرة وتصنيف هذه الظواهر تبعا لأختلاف ظروف 
نشأتها . وعنيت هذه المدرسة بدراسة بقايا أسطح التعرية 51/٥٤‏ ۲0510۸ء 
8 فى مناطق العالم المختلفة وذلك لمعرفة تطور مظهر الارض 
Penudation Chronology‏ واقتراح العمر النسبى لهذه الظراهر . 

وظلت آراء المدرسة الجيومورفولوجية الدافيزية أو الأمريكية هى السائدة 
فى الفكر الجيومورفولوجى العالمى حتى بداية القرن العشرين › وذلك عند 
ظهور المدارس الجيومورفولوجية المعاصرة . ومن بين أنصار المدرسة 
الجيومورفولوجية الدافيزية لوبيك 0٥>)‏ .× .4 » ومون انجلن ۷0۸ .5 .0 
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۸٩ع‏ » وثورنبرى 7۸0۲۸01۲ .2 .۷ فى الولايات المتحدة › وولدريدج 
W. Wooldridge‏ .5 » ودافید لنتن L1"0۸‏ .£ .0 وسیسونز 51850۸8 .8 .7 ۰ 
وسہارکس ؟۲۸»م؟ .۷ .8 رایرک برون 8۲٥۷۸‏ .4 .£ في المملكة المتحدة › 


وگوتون ٤. ۸. ٤010۸‏ فې نیوزیلاد ولستر كيذج L. €. K8‏ فی جنوب 
أفريقيا . 
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۲- المدرسة الجيومورفولوجية المورفومترية 

Morphometric geomorphology 
حيث أن نتائج البحث الحقلى فى الدراسة الجيومورفولوجية تختلف تبعا‎ 
لاختلاف خبرة الباحث نفسه » وأن وصف الباحث لمنطقة الدراسة يختلف من‎ 
باحث إلى آخر » تبعا للأدلة الحقلية التى شاهدها كل باحث فى الحقل »› لذلك‎ 
اهتم أنصار المدرسة الجيومورفولوجية المورفومترية بقياس فعل عوامل التعرية‎ 
والتجوية وتقييمه كميا وقياس أبعاد علاصر ظواهر سطح الأرض فى الحقل‎ 
قياسا مباشرا بواسطة آلات وأجهزة خاصة › تحدد حسابيا وبدقة › مورفولوجية‎ 
كما أهتمت هذه المدرسة كذلك بدراسة تشكبل ظواهر‎ ٠ ظواهر سطح الأرض‎ 
سطح الأرض وبحساب مدى فعل كل من عوامل التعرية والتجوية فى الوقت‎ 
الحاضر . ومن ثم تميز الوصف الجيومورفولوجى لهذه المدرسة بأنه وصفا‎ 
كميا ٤۷ا»1 »ا9 » واستعانت هذه المدرسة بالقرانين الكمية وبمعلومات‎ 
مستمدة من علوم الكيمياء والطبيعة والاحصاء لتسهم فى وصف ظواهر سطح‎ 
الأرض ودراستها دراسة مورقومترية دقيقة بحيث لا تعكس خيال الباحث أو‎ 
تعبر عن تخمينه أو تكهناته . وكان بداية ظهور هذه المدرسة المورفومترية‎ 
۸. فى الولايات المتحدة الأمريكية أيضا ومن أظهر مؤسسيها روبرت هورتن‎ 
وقد لاقت هذه المدرسة كثيرا‎ . 4. S۲۲1۲ استرهلر‎ ûl, « H. Horton 

من المؤيدين لها من الجيومورفولوجيين فى معظم الدول الأوربية . 
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:Applied geomorphology ةaيبطتلا مدرسة الجيومورفولو جما‎ ٣ 


لا يتزعم هذه المدرسة الجيومورفولوجية الحديثة كاتب معين » بل كان 
نتيجة لاشتغال فئات علمية متذوعة من الجيولوجيين والمهندسين والكيميائيين 
والزراعيين والهيدرولوجيين والمشتغلين بعلوم البحار والعلوم العسكرية فى 
المجال الجيومورفولوجى › واهتمام كل هؤلاء بدراسة أشكال ظراهر سطح 
الأرض وتحديد مدى الاستفادة منها › أن ظهرت فى الآونة الحديدة أهمية 
القيمة العلمية والعملية للدراسات الجيومورفولوجية . وعلى سبيل المثال اهتمت 
الجيولوجيا الاقتصادية رعهاهءع £٥07٥” 1٥‏ بتحديد أُسهل الطرائق وأنس 
الوسائل لاستغلال المعادن المختلفة والبحث عنها وذلك بدراسة جيومورفولىجية 
الرواسب السطحية وجيولوجية ما تحت السطح . فى حين عذيت الهيدرولوجيا 
التطبيقية بالبحث عن المياه الجوفية ودراسة التصريف المائي للابار 
وللمجارى الدهرية السطحية ولمعرفة العوامل الجيومورفولوجية التى تتحكم فى 
ذلك . راهتمت الجيولوجيا الهندسية رعهاهءع و۸٠٤ع”:ع”£‏ بدراسة العوامل 
الجيومورفولوجية التى تتحكم فى اختيار مواقع الخزانات والسدود المائية 
واختيار نسب المواقع لاقامة المطارات › وشق الطرق › وحفر الأئفاق »› وتثبيت 
جوانب المدحدارات الجبلية مدعا لحدوث عمليات الانهيار أوالانزلاق 
الأرضى 

أما علماء الترية ئ11 چه/٥۵٥٣‏ فیدرکون بأن التربة الزراعية إما أنها 
تکونت محلیا 5111١‏ ۸[ فى مواقعها › أو نها مذقولة 774۸50۲124 بفعل 
عوامل النقل المختلفة من مواقع فد تكرن بعيدة جدا عن مواقع تراكمها 
والمناطق المترسبة فيها حاليا . ومن ثم ينبغى التعرف على عوامل التعرية 
المختلفة لإيضاح التغيرات التى تتعرض لها تكرينات التربة الزراعية من وفت 
إلى آخر . وقد ساهم كثير من العلماء فى تخصصات مختلفة إلى جانب علماء 
الاقيانوغرافيا فى ايجاد الحلول ووضع المقترحات المناسبة للتغلب على مشكلة 
تأكل الشواطئ بفعل التعرية البحرية › واختيار أنسب المواقع لإقامة الموانى 


¥ 


والثغور الملاحية . فى حين تستفيد العلوم العسكرية من دراسة جيومورفولوجية 
سطح الأرض وذلك لمعرفة أنسب المواقع لهبوط رجال المظلات › واختيار 
أماكن انشاء المطارات الحربية الموقتة وحساب سرعة حركات الالات 
الميكانيكية (مثل السيارات › والجرارات › والدبابات) › فوق مناطق سطح 
الأرض المختلفة (الرملية والحصوية والصخرية) بل وحساب القدرة اليومية 
لجددى المشاة فى الترجل فوق أسطح هذه الأراضى المختلفة . ومن ثم فإن 
ظروف قيام معركة حربية فى أراضى جيلدية تختلف عن تلك التى تحمدث 
فى المناطق الجبلية أو فى متاطق المستنقعات أو فى المناطق الصحراوية 
الحارة الجافة . وينبغى على القيادات العسكرية ن تكون على دراية تامة پأثر 
مورفولوجية تلك الأراضى المختلفة فى القدرة والكفاءة الانتاجية للانسان من 
ناحية وعلى الآلة الميكانيكية من ناحية أخرى . وظهر فى الولايات المتحدة 
الأمريكية فرع جديد من الجيومورفولوجيا التطبيقية هو ما يعرف باسم 
الجیومورفولوجیا العسکرية Military geomorphology‏ . 


: Climatic geomorphology ةخlinلا| مدرسة الجومورفو لو ج‎ - ٤ 


تعرض المتهج الوصفى الدافيزى كما سبق القول لحملات عنيفة من النقد 
العلمى ونجم عن ذلك ظهور المنهج المورفومترى والذى منه انبشقت فلسفة 
المدرسة الجيومورفولوجية التطبيقية الحديثة . وقد بعدت هذه المدرسة الأخيرة 
إلى حد ما عن فلسفة الدراسة الجيومورفولوجية والجغرافية العامة . وأدى 
ذلك إلى ظهور مدرسة جديدة حاولت بدورها تعزيز المنهج الدافيزى › وعلاج 
نقاط الضعف فيه وإعادة الجيومورفولوجيا إلى الفسلفة الجغرافية المميزة لها 
والى مسلكها الطبيعى المألوف مع الاهتمام بدراسة العوامل التى تؤثر فى 
تكوين الظاهرات تحت ظررف مناخية مختلفة . وعلى دلك اأهتمت هذه 
المدرسة بدراسة المداخ وعناصره » وأثر هذه العناصر فى تشكيل فعل عوامل 
التعرية واختلاف مداها من وقت إلى آخر فوق أجزاء سطح الأرض . 


وقد سبقت الاشارة من قبل إلى المنهج الكمى وسندرس هنا بشي من 
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التفصيل مفهوم المدرسة الجيوموفولوجية المناخية » وذلك لما لها من أهمية فى 
الفكر الجيومورفولوجى المعاصر . كما يؤمن الباحث بأن هذه المدرسة 
الجيومورفولوجية تعد أقرب المدارس الفكرية إلى أذهان الجغرافيين عنها 
بالنسبة لبقية المدارس الفكرية الأخرى التى عالجت الجيومورفولوجيا 
المعأاصرة . 


مدرسة الجيومورلوفوجيا المناخية 
Climatic Geomorphology‏ 


على الرغم من أن الجيومورفولوجيا المناخية نشأت كفرع جديد يعارض 
آراء دافیز إلا أن جذور هذا الفرع من العلم ترجع إلى کتابات ولیم موريس 
دافيز عن الدورة التحاتية النهرية فى المناطق المعتدلة عام ۱۸۹۹ ع1۸ 
ven perate fuviaا cycle‏ والدورة التحاتية فى الملاطق الجافة عام ٠۹۰۵‏ 
مار 7۸٥ r14‏ والدورة التحاتية فى المناطق الجلیدیة عام ۱۹۰۰ ٠۹۰٩۰‏ 
Les The glacial cycle‏ ن ولیم موريس دافیز أشار إلى بعض التغيراث 
المداخية التى يتعرض لها بعض أجزاء سطح الأرض خلال فترات زمنية 
مختلفة وما لها من أثر فى تشكيل سطح الأرض وأطلق على تلك التغيرات 
المذاخية تعبير ۸8 acide‏ imaticاC‏ . ,قد عنى بدراسة هذا الموضوع الأستاذ 
کوتون ٥110۸‏ فیما بعد . ولکن یؤخذ علی دافیز بانه عند تحلیله الظواهر فی 
الصحارى الحارة الجافة مثلا اهتم بالتكوين الجيولوجى روالبنية أكثر من عنايته 
بدراسة العوامل الخارجية التى تشكل ظواهر سطح الأرض وأقتصرت دراسته 
فى هذا الموضوع على دراسة مناطق الأحراض والهضاب الصدعية فى غرب 
الولايات المتحدة الأمريكية ومن ثم لا تتفق دراساته مع ماقد يتمثل فى 
مناطق الصحارى الجافة فى آسيا أو أفريقيا وقد أضاف الاأستاذ كوتون ٤٥٥110۸‏ 
عام ۱۹٤4١‏ افتراحات عن الدورة التحاتية فى مناطق السفانا » وعدل بعض 
الشئ فی آرائه عام ٠۹٩۱‏ 
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اهتمامات المدرستين الألمانية والفرنسية فس الدراسة الجيومورفولوجية : 
أرل من استخدم تعبير الجيومورفولوجيا المناخية 1 ناC‏ 
geomorphology‏ هو الأستاذ دی مارتون (e ۸1۵۲10٥۸‏ الذی فام بالبحث 


الحقلى فى البرازيل عام ٠۹4١‏ ودرس تشكيل ظواهر سطح الأرض 
التضاريسية تحت طظطروف المناخ المدأرى الحار الرطب . 


وقد درس الأستاذ بيرو 80۲ (أأحد تلاميذ دى مارتون) الظواهر 
الجيومورفولوجية تحت ظروف مذاخ البحر المتوسط وتلك التى تنكون تحت 
ظروف المناخ الحار » ووضع بعض الأسس المهمة فى علم الجيومورفولوجيا 
المتاخية وخاصة فى كتاباته الأخير "Le cycle d'erosion sous 1٩٦° ale šã‏ 
les differents climats"‏ . 
ثم ظهرت دراسات الأستاذ تریکار وزمیله کیلیه عام ۱۹٩١‏ عن 
الجيومورفولوجيا المناخية ونقدها الشديد للدررة التحاتية الدافيزية (') . 
وقد عذيت المدرسة الألمانية الجيومورفولوجية بدراسة ,العناصر» 5٤5؟ع٣٤°۲‏ 
التى تشكل ظواهر سطح الأرض المتشابهة تحت ظروف مناخية مختلفة . 
ومن بين هذه الدراسات تلك التی قام بها فورن رشتوفن ۸1٥۸۸0٥/٤۸‏ ۷0۸ 
فی الصین »› وجیسن ۸٥55ء[‏ وبسارجه ع۵547٣‏ وٹثوربیك ط۲٥7‏ فی 
أفریقیا وسابر ٥م54‏ فى أمريكا الوسطى وفى ماليزيا . وحتى دراسات 
ألبرخت بینڭ ۸۸ط Albrecht‏ فی عام ۱۹۰۰ و ۱۹۱۰ و٤۱۹۱‏ اختلفت عن 
دراسات ولیم موريس دافيز فى أنها اهتمت بتطور الظراهر التضاريسية تحت 
ظرزوف مناخية مختلفة . كما أنها أبرزت أهمية «العوامل» التى تشكل تلك 
الظواهر ولم تعتمد فقط على دراسة التركيب الجيولوجى لها » وقد درس بينك 
وېروکلر Penck & Bruckner‏ فی عام ۹ آأثر الذبذبات المناخية فى 


(1) Tricart J & Cailleux,A., "Introduction ã la geomorphologie 
Climatigque" Paris, 1965. 
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تشكيل ظواهر سطح الأرض فى مرتفعات الألب الأوربية › وقد ساعدت هذه 
الدراسات الأولية على ظهور آراء الأستاذ ترول 1944 7٣0/1,‏ عن الظواهر 
شبه الجليدية › وقد رجح هذا الباحث دورة تحاتية شبه جليدية dعg1»c1٣ع٣‏ 
مار فی عام ۱۹٤۸‏ وقد طورها الأستاذ بلتیر ۲۴1۲1٤١‏ فی عام ۱۹٥۰‏ , 
ودرس کل من هربرت لويس 1959 L018,‏ .۸1 وویلھامی ٣7,‏ [عWi:۸‏ 
8 الظواهر الجيومورفولوجية فى العروض المدارية › بينما درس جوليوس 
بيدل 1963 - 1948 ,1ء8»d‏ »ااال الأقاليم المورفرمناخية فى العالم 


„. Grundriss der K (imag eomorphologie 


وتتلخص آراء المدرسة الألمانية المعاصرة عن الجيومورفولوجيا المناخية 
في الدراسات الحديثة لكل من سوخو 1963 5٤۸01,‏ وهولزينر وويفر 
x8, Holzener & Weaver, 1965‏ ميز الأستاذ بیدل أعءd»ا8٥‏ مضمرن 
الجيومورفولوجيا المناخية فى نقطتين هما : 
أ - الجيومورفولوجيا المكاخية Climatic geomorphology‏ 
ب - جيومورفولوجية نشأة الظواهر وعلاقتها بالمذاخ 
Climato - genetic geomorphology‏ 
أ - وتتلخص النقطة الأولى فى أن أنواع الملاخ المختلفة بما يتمثل فيها من 
عوامل تعرية خارجية مميزة فى كل مداخ تؤدى إلى نشوء ظواهر 
جيومورفولوجية خاصة بكل إقليم مناخى . ومن الدراسة الموضوعية 
لظواهر سطح الأرض فى تلك الأقاليم المناخية يمكن تقسيم سطح الأرض 
أو أى منطقة من سطح الأرض إلى أقاليم مورفومناخية (') . 
ب - أما النقطة الثانية فتوضح بأن المناخ خلال الزمن الثالث كان يختلف 
عن المناخ خلال الزمن الرابع وعن المناخ الحالى . وعلى ذلك تكونت 
ظواهر مورفومناخية قديمة تكونت فوقها ظواهر أو فرشات إرسابية 


1- Stoddart, D.R., "Climatic geomorphology"... in "Progress in 
Geography" Volume 1 (1971) 161-222. ٠ 
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حديثة (تحت ظروف المناخ الحالي) . وقد يجد الباحث فى هذه الحالة 
كثيرا من الظواهر المورفومذاخية فى منطقة ما فى حالة شبه الثبات او 
ظواهر مورفومذأخية حفرية ٠١1۷٣٤١‏ 1ءء مار حيث إن المناخ الذى ادى 
إلى نشأتها فى الماضى غير متمثل بنفس الدرجة خلال الوقت الحاضر . 
ومن تم تتضمن تلك الدراسة معرفة التطور الجيولوجى للمنطقة 
والذبذبات المذاخية التى تعرضت لها خلال تلك الفترات . 


الأقاليم المورفومناخية 
Morpho - climatic regions‏ 


من بين أهم الدراسات التى حاولت تقسيم العالم إلى أقاليم مورفومناخية 
تلك التی قام بها بلتیر 1950 ٨٥1۲7,‏ ولیوبولد وزملازه فی عام ۱۹٩٤‏ . وقد 
عنى بلتير بدراسة تأثير كل من المعدل السنوى لدرجة الحرارة والمعدل 
السلوى لكمية الأمطار › وتأثيرهما على كل من فعل التجوية وعوامل التعرية 
فى مناطق سطح الأرض المختلفة (') . 


وقد استنتج بالتير أن فعل الصقیع ۴٣٥٤۲ ۵-۲٥۸‏ یکون فویا فی المناطق 
الباردة التى ينخفض فيها المتوسط السدوى لدرجة الحرارة عن ٠١‏ وتتراوح 
كمية المطر السنوى فيها من ٤٠١ - ٠١‏ بوصة (شكل )٤‏ فى حين يشتد فعل 
التجوية الكيميائية فى المداطق الغزيرة الأمطار المرتفعة الحرارة ويقل هذا 
الفعل فى المناطق الجافة (شكل د) ويشتد فعل التجرية الطبيعية فى المناطق 
ذات المدى الحرارى السنوى أو اليومى المرتفعين (شكل )١‏ وأوضح بالتير بأن 
فعل زحف المواد يكون قويا فى المناطق الغزيرة الأمطار والمرتفعة الحرارة 
(المناطق الاستوائية) وكذلك فى المناطق المعتدلة (شكل ۷) ويضعف فعل 


(1) a- Peltier,L.C., ‘The geographical cycle in Periglaclal re- 
gions.." Ann. Ass. Amer. Geog. 40 (1950), 214-236. 
b- Leopold, L.B.etal, "Fluvial Processes in geomorphology..'" San 


Francisco (1964) pp. 522 
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ز حف المراد فى المناطق الحارة الجافة . أما فعل الرياح فيشتد فى تلك 
المناطق الأخيرة الصحراوية ويضعف فى المناطق الغزيرة الأمطار (شكل ۸) 
وبلا شك يظهر فعل تساقط المواد فى المناطق ذات الأمطار السذوية المتوسطة 
الكمية › مما يسمح بوجود أسطح منحدرات جبلية لا تغطيها النباتات وتتعرض 
بدورها لفعل تساقط الأمطار (شكل 1) . 
وقسح بالتير العالم إلى أقاليم مورyhجuذيû؛«‏ 8" Morphogenetic F€gi0‏ 
تتدوع فيها الظواهر التضاريسية تبعا لتنوع الملاخ والدبات الطبيعى والتربة 
وتتلخص تلك الدتائج فى (شكل )٠١‏ وميز بالتير أقاليم مورفوجيئية تتمثل فى 
الأقاليم الجليدية وشبه الجليدية والباردة ٠٥۲١۵1‏ والمعتدلة » والسافانا » وشبه 
الصحراوية والصحراوية والبحرية والسلفا . 
وقد اعتمد لیوبولد عام ۱۹٦۲‏ وزملائه على نتائج دراسات بالتير عند 
تصنيفهم المناطق التى يشتد عذدها فعل عوامل التجوية وعوامل التعرية . 
وقد واجهت دراسات بالتير كثيرا من النقد حيث انها اعتمدت أساسا على 
عناصر طبيعية حيوية محدودة وخاصة المطر ودرجة الحرارة والترية › كما أن 
تصنيفه للأفاليم المورفوجينية اعتمد على دراسات تخطيطية ذاتية ۲۵٤۸ع‏ 
JS) impression‏ ۱1( أكذر من اعتمادها على دراسات تحليلية كمية 
analysis‏ ntitative@‌اې‏ . وقد استخدم تانر 1961 7۵/1٥7,‏ عناصر مناخية 
جديدة عند تصنيفه العالم إلى أقاليم مورفوجينية . فقد استخدم القيمة الفعلية 
للتبخر e۷4270۲4110۸‏ ]۸114 eاoم‏ ( بدلا من المعدل السنوى لدرجة الحرارة عند 
بالتير) على أساس أن العلاقة بين التساقط والتبخر تعطى معلومات أدق عن 
المياه المتمخلة راناااه/اه«ه ٠۲س‏ على سطح الأرض هذا إلى جانب 
استخدامه لعلنصر التساقط › ومن ثم فإن تقسیم تانر لا يمثل سوى تعديل 
بسيط فى الأقاليم المورفوجينية التى رجحها بالتير من قبل (شكل )٠١‏ . 
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شگل (f)‏ مدی اثر فعل الصقيع أو التجمد والأنصهار 
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شكل (١د)‏ مدى أثر فعل التجوية الكيميائية 
( حسب دراسات بالتير) 


شکل (۷) مدی أثر فعل زحف المراد 
( حسب دراسات بالتیر) 
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شكل )٠١(‏ الأقاليم المورفوجيدية )”8¢ M0110‏ 
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شكل )۱١(‏ حدود الأقاليم المورفوجيدية وأبعادها 
(حسب دراسات تانں) 
وقد بدلت محاولات عديدة لدراسة أشكال سطح الأرض تحت ظررف 
مناخية وتقسيم سطح الأرض الى أقاليم مورفومناخية تتدوع فيها الظراهر 
التضاريسية تبعا لتنوع المناخ السائد > من بین هذه المحارلات دراسات ٻیدل 
7 الذى اقترح تقسيمين › الاو ل کان فی عام ۱۹٤۸‏ والٹانی فی عام 
۹11 ویتلخص کل مذھما فیما لی : 


1 


١ |‏ - الأقاليم الجليدية ١‏ - الأقاليم الجليدية (المروض العليا 
- أقاليم تدأثر بمفتتات فعل التجمد ٠|‏ لقعم الجبلية المرتفعة) ٠‏ 
رالانصهار ۲ - أقاليم الأردية العميقة (مداطق الترية | 
٣‏ - أقاليم التددرا المتجمدة) 
4 أ مناطق بحرية ۳ - مداطق مدارية (فى العروض 
أ ب - ملاطق التربة شبه المتجمدة المتوسطة) 
ج - مناطق التربة المتجمدة غا ٤‏ - مذاطق شبه مدارية يتمثل فيها 
د - ملاطق قارية ظواهر البديمدت 
ھ - ملاطق استبس ٥‏ - مداطق التعرية فى العروض المدارية 
ه - مداطق البحر المتوسط الانتقالية الرطبة 


- مناطق الأراضى الجافة 
أ - مداطق البديمدت الصحراوية 
والتلال المدعزلة المدارية 
ب - مناطق شبه الجافة الصحراوية 
ج - مناطق صحارى العروض 
العليا 
۷ - مداطق غسل الأرض (السفانا 
امدارية) 
أ - مناطق مدارية 
ب - ممناطق شبه مدارية 
| ۸ - مفاطق استوائية 


۳٢ 


ويلاحظ أن التقسيم الأول للأستاذ بيدل اعتمد على تصنيف سطع الأرض 
الى أقاليم مناخية وأقاليم مورفرلوجية مجتمعة . أما تقسيمه الثانى فكان 
تقسيما مورفولوجیا يظهر فيه أثر العوامل المناخية على تلك الأقاليم . ومن 
دراسته لهذين التقسيمين استطاع بيدل أن يرسم خريطة للأقاليم المورفومناخية 
(1T JSÈ) Kila - morphologischen Zoness pllaÛl J‏ غير أن هذه 
الأقاليم المورفومناخية تضمذت الكثير من التعميم . فقد اعتبر هذا الباحث أن 
قارة أوربا ووسط آسيا يقعان ضمن نطاق واحد هو مناطق فيما وراء المدارين 
ولكن حاول بيدل علد دراسته لتشكيل ظواهر سطح الأرض فى تلك الأقاليم 
المورفومناخية أن يميز بين أثر المناخ القديم والمناخ الحالى فى تشكيل الظراهر 
التضاريسية فى كل إتليم مورفومناخى (') . 

ويمكن مقارنة تقسيم الأقاليم المورفومناخية لبيدل عام ٠۹١۳‏ بتلك التى 
رجحها کل من تریکار رکیلیه 1965 ×uع]ازه‏ € & Trica‏ . 

وثلاحظ أن هذين الباحثين استخدما العناصر الجوية بل والمناخ القديم 
Palaeoclimatie charactertstlc‏ علد تصذيف سطح الأر ض الٰی أقاليم 
موفوملاخية وأثر كل هذه العناصر مجتمعة (خاصة تأثير الظروف المناخية 
والغطاء النباتى والتربة) فى تشكيل الظواهر الجيومورفولوجية العامة للإقليم 
المورفومناخى بخصائص مميزة نجعله يختلف مورفولوجيا عن غيره من 
الأقاليم الأخرى ٠‏ على ذلك ظهرت. خريطتهما على شكل مناطق يتمثل فيها 
عوامل تؤثر فى شكل ظراهر الأرض بدلا من تقسيم سطح الأرض الى مناطق 
بها ظواهر متدوعة (شكل )٠٤١‏ وتتضمن خريطتهما ٠١‏ إقليما هى : 
١‏ - مناطق جليدية „Permafrost‏ 
- مذاطق شبه جليدية بها تربة دائمة التجمد . 
۲ - مذاطق شبه جليدية لا يوجد بها تربة متجمدة . 


(1) Büdel,J., "Klima - genetische Geomorphologie", Geographis- 
che Rundschau, 15 (1963), 269-285 


(شكل )١١‏ التوزيع الجغرافى لذطاقات السطح الكبري 
(حسب دراسات بیدل عام ۱۹۱۳) 
-١‏ ملاطق تكرين أودية ۲- مناطق تكوين أودية خارج المدارين ۳- مناطق نكوين 
البديمنت شبه المدارية -٤‏ مناطق تعرية مدارية -١‏ مناطق الثلاجات 
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(شكل )٠١‏ الأقاليم المورفومناخية 


- o - 


4 - غابات تدتشر فوق مناطق التربة المتجمدة البلايوستوسينية . 
ه - غابات العروض المعتدلة (ذدات مناخ بحري) . 
- غابات العروض المعتدلة (ذات شتاء فارص البرد) . 
۷ - غابات العروض المعتدلة (مناخ بحر متوسط) . 
۸ س استبس شبه جاف . 
٩‏ - صحاری وهوامش الاستبس . 
١‏ - صحارى وهوامش الاستبس الجاف (شتاء قارص البرد) . 


. السافانا‎ - ١ 
. غابات استوائية‎ - ۲ 
. مناطق الجبال‎ - ۳ 


أما الأستاذ ستراخوف 1967 5٤4۸۸٥۷,‏ فعنى بإيضاح المناطق التى 
يتمثل فيها فعل التجوية معتمداً فى ذلك على دراساته التحليلية للتربة فى 
مناطق سطح الأرض المختلفة . وقد أوضح ستراخوف بأن فعل التجوية 
الكيميائية يشتد فى مناطق التايجا وتربة البدزل وكذلك فى مناطق الغابات 
المدارية الرطبة . 

وقسم ستراخوف () أراضى العالم على أساس العلاقة بين تنرع الظروف 
المتاخية والمفتتات الارسابية الى «مناطق مورفوجينية؛ تختلف من حيث درجة 
التجوية »۵۲۸٥۲1۸8‏ ره ٠٠۲١‏ وميز ستراخوف خمسة أقاليم كبرى لفعل 
التجوية فى العالم وبعضها قد ينقسم الى أقاليم ثانوية تشتمل ما يلى (شكل 
:)°٥‏ 
| - مفاطق الأرسابات الجليدية . 
۲ - مناطق الارسابات الصحراوية الجافة . 
۳ - مداطق ذات نشاط تکتونی یکاد لا یتمٹل بها رواسب . 


(1) Strakhov, N.M., "Principles of Lithogenesis vol.1, (1967) 
Oliver and Boyd. 


~۳ 


: مناطق المناح المعتدل الرطب : وتدقسم الى‎ - ٤ 
أ - المداطق الشمالية › وفيها التجوية الكيميائية ضعيفة تبعا لانخفاضص‎ 
. درجة الحرارة‎ 
. ب - المناطق الرسطى وفيها التجوية متوسطة‎ 
ج - المناطق الجنوبية وفيها التجوية الكيميائية ضعيفة لقلة كمية الأمطار‎ 


السأاقطة . 
د - مناطق مرتفعة يقل فيها فعل التجوية الكيميائية تبعا لمدى 


ه - مناطق المناخ المدأارى الرطب : وتلقسم ألى : 
أ - مداطق التجوية الكيميائية فيها ضعيفة لقلة الأمطار الساقطة . 
ب - مناطق التجوية الكيميائية فيها شديدة . 
ج - المناطق الهامشية للتجوية الكيميائية الشديدة . 
ويذكر الأستاذ ستودارت 5:٥444۲۲‏ .۸ .2 بأنه من السهل تمييز الأقاليم 
المورفومناخية الجليدية والجافة وشبه الجليدية فى العالم ولكن هناك كثير من 
المعوقات قد تواجه الباحث عند تصديف الأقاليم المورفرمناخية الأخرى مثل 
تلك فى العروض المدارية الرطبة حيث أن صررتها الجيومورفولوجية غير 
متكاملة وتتنوع مظاهرها تبعا للاختلافات المحلية وعلى ذلك فقد أجريت 
بعض المحارلات مستخدمة الأسس الكمية عدد تمييز الأقاليم المورفومناخية 
غير المحددة المعالم مثل تلك التى قام بها زكارزفسكا 1967 Zakrzewska,‏ 
وبالتير 1962 Pelfier,‏ . 


تقييم مدي فعل عوامل التعرية في الأقاليم المورفومناخية : 

تهتم الدراسات الجيومورفولوجية المعاصرة بدراسة تدوع فعل التعرية فى 
أقاليم سطح الأرض المختلفة وذلك باستخدام الأساليب الكمية لدراسة أشكال 
منحدرات سطح الأرض وأنواع الرواسب التى تتجمع فى المجارى والأودية 
النهرية وأحجامها » والمؤثرات الحديثة التى تشكل ظرواهر سطح الأرض » هذا 


PY - 


( حسب در اسات ستراخر ف عام ۱۹۱۹۷) 


~ ۳A - 


ألى جانب تقسيم سطح الأرض الى وحدات مورفومناخية وتتميز كل وحدة 
منھا تحت طظروف مناخ سائد تتألف من مظهر تضاریسی مميز وتكاد تتشكل 
كلية بوأاسطة عوامل تعرية وتجوية محددة . ومن بين هذه الدراسات 
المعاصرة نجدها فی کتاہات راب 1960 ,مم۸۵ وجان 1961 ,۸۸ل فی 
المناطق شبه الجليدية › وروجرى 1960 ۸018e,‏ ودرجلاس ,ئھ1 Doug‏ 
5 فى المناطق المدارية الرطية › وأبحاٹ تتضمن دراسة مناطق وأسعة 
من سطح الار ض نجدها خاصة فی کتابات لانجلین › وشونیم [14۸g 1e۸ 41d‏ 
Schur", 958‏ ومنارد 1961 Menard,‏ وجودسون وریتر & Jud$0۸‏ 
Ritter, 19064‏ وکوربل 964 ]1 ,1959 Fournier, 1960 aqiرghy Corbel,‏ 
وستراخوف 1960 Strakhov,‏ . 


وقد لخص كوريل 1964 ,/ءط١٠)‏ أثر فعل التعرية ومداه فى الأقاليم 
المورفومتاخية المختلفة والتى أعتمد عند تصنيفها الى إستخدام الموقع الفلكى 
(دوائر العرض) إلى جانب إختلاف درجات الحرارة وكمية المطر (وميز ثلاثة 
اقاليم على أُساس إختلاف كمية مايسقط عليها من التساقط) ويتضح أن 
البيانات الخاصة بمدى فعل التعرية ترمز إلى حركة المواد من الأرض إلى 
البحر وأوضحها بالمقدار متر مكعب فى الكيلومتر المريع سنوياً (م٠/‏ كم سذة) 
وهذه تتذأاسب مع انخفاض سطح الأرض بمعدل ١م/ ١١١‏ سنة) وتتلخص 
نتائج كوربل فى الجدول الأتى بيانه . ومن دراسة هذا الجدول يتضح كذلك 
أن مدى فعل التعرية يختلف عکساً مع الحرارة فى المناطق الرطبة ويقل فعل 
التعرية فى المناطق الرطبة إذا ماكانت المناطق المدارية المرتغعة الحرارة فى 
حين يزداد قعل عوامل التعرية فى المناطق الرطبة البأردة . 
أما فى المناطق المدارية فيختلف مدى فعل التعرية تبعاً للرطربة حيث 
يشتد فى المناطق الأكثر رطوبة ويقل فى المناطق الجافة » ويزداد فعل التعرية 
بالنسبة للمتاطق المدارية والمناطق الرطبة فوق الجبال المرتفعة عنها فى 
المناطق السهلية . ويلاحظ من دراسة جدول «كوربل» أنه عند ضرب قيمة 


ir ۹۱۳۹ a: 


حجم الصخور المنحوته بفعل عوامل التعرية فى مساحة كل إقليم يمكن أن 
نحصل على القيمة الكلية لفعل التعرية فى الاقاليم المختلفة بل والعالم .وقد 
لخص هذه النتيجة فى جدول آخر حيث أوضح أن مدى فعل التعرية فى 
المناطق غير الجليدية يبلغ نحو ۱۸١"‏ م۴/كم۲/سدة . وطبقاً لهذا التقدير 
تصڊح المناطق المدارية (فيما عدا الجبلية منها) ذات بيانات سالبة ع1ا Neg‏ 
اى اقل من التقدير السابق للتعرية فى المناطق غير الجليدية (وهو ۲۸,۳ م۴) 
بينما نلاحظ ان المداطق المعتدلة والباردة تصبح مناطق ذات بيانات موجبة 
٠‏ حيث يزيد فيها مدى فعل التعرية عن (۲۸۳م۳) وذلك فيما عدا 
المداطق الجافة المستوية السطح فى العروض المعتدلة . ويشتد مدى فعل 
التعرية فى المناطق الجبلية ويقل فى المداطق المستوية السطح (شكل ٠١‏ وشكل 
۷( . 

واعتمدت دراسات كوريل عند تقسيمة مناطق سطح الأرض التى يختلف 
فى كل منها مدى فعل عوامل التعرية على أساس بعض العناصر المذاخية 
والمورفولوچية العامة . 

رعلى أساس اختلاف كمية التساقط فى النطاقات الحرارية المختلفة أوضح 
كوربل بان الاإحراض النهرية ٤۸:یهط (4:۸۵8٤‏ تختلف اعدادھا من إقليم 
إلى آخر كما تختلف كذلك فيما بين المناطق الجبلية والمتاطق السهلية › 
ولخص ذلك فى الجدول الاتى : (تبعاً للبيانات التى اعتمد عليها فى المناطق 
المدارية بشان عدد الاحواض النهرية فيها) : 

ومن دراسة هذا الجدول العام لتمثيل عدد الأحوا لتمثيل عدد الأحواض النهرية فى الأقاليم 


تلاك دد الاحواض اللهری 
٦‏ 


ال اردة 
المعتدا .ةة - 1۸ 
ألحارة الجافة 


الحارة الرطبةة 


TEE 


المتاخية المختلفة يتضح ان الاقاليم الباردة تتركز فيها الأحراض النهرية ,قد 
تكون صغيرة المساحة فى المناطق الجبلية منها فى حين تتركز الأحواض 
اللهرية فى مناطق السهول فى كل من الأقاليم الحارة الرطبة والاقاليم 
المعتدلة,. ٠‏ 

وتجدر الإشارة بأن اعداد هذه الأحواض النهرية فى الأقاليم المختلفة عامة 
رالأقاليہ الحارة الجافة خاصة اعتمدت على البيانات التى جمعها كوريل فى 
مناطق محددة لاتمثل الصورة الفعلية لسطح الأرض » كما أن الحوض النهرى 
فد تختلف مساحته من حوض الى آخر ومن ثم لاتظهر هذه الاختلافات إلا 
بالدراسة التفصيلية المحلية لمناطق سطح الأرض . 
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(شكل )٠١‏ مؤشرات مدى فعل التعرية فى المناطق الجبلة 


الملاطق الحارة : 

فیما بین ۱٠١‏ شمالاً-١٠‏ جدوباً 
المناطق المدارية : 

فیما بین ٠١‏ - ۲۳ شسالا 
أ وجنوياً 

ا مناطى شبه مدارية : 

درجة الحرارة أعلى من ٠١‏ م فى 
| ی شهر . 

الملاطى المعتدلة : 

درجة الحرارة من صفر م -۳ م 
أ المناطق الباردة : 

| اقل من صفر م 

| الملاطق القطبية : 

المناطق الجليدية القطبية 

المناطق الجليدية غير القطبية 
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جملة فعل التعرية فى أقاليم العالم 
( 1/۳( فى السدة حسب دراسات کوربل(') 


EET 


)١( |‏ الأقاليم الحارة 


أ الاسترائي ةة 


ل“ ماٻين المدارين 


ل س شبۀ مذارد ا4 ۹ ۱ 


ECS E na ست‎ 


(۲) الأقاليم المعتدلة 


- 
۰2, 


(۳) الأقاليم الباردة 


شبه قطبي 
فطبي ا | Pos.»‏ 
ee e e]‏ 
جملة مدى التعرية | ', ۹ ۷ | 
فى المداطلق غير الجايدية 
جملة مدى التعرية فى 
المناطق الجليدية 


(1) Corbel,J., "L'erosion terrestre.. . Annales de Geographie, 73 
(1964), 385- 412. 


سی قل مم ا لمتوسط ال لتر ( X۸١‏ )7 سن 
آل س ا لمر سے العام للترج : 


(شكلا )۱١‏ مؤشرات مدي فعل التعرية في المناطق السهلية 
(حسب دراسات کوریل) 

وقد أهتہ الأستاذ فورنييه 1960 Fournier‏ )'( بدراسة العلاقة بين حجم 
الرواسب المعلقة فى مياه الأنهار بدوع المناخ وذلك بدراسته لعدد ۷۸ حوضاً 
نهرياً تختلف مساحة کل منها من ۲٤٠١‏ الى ٠,٠٠٠,٠٠١‏ كم وقد استخدم 
عدة رموز تتلخص فيما يلى : 

- حجم الرواسب Sediment Yield‏ وكمية المطر السلوى ۶ . 

- حجم المياه الجارية بالمم ط . 


P 
— rainfall frequency تردد حدوث المطر‎ - 


حيث إن ۸ تمثل عدد الأيام الممطرة 
- التوزيم الفصلى للأمطار ج 


(1) Fournier, F., "Climat et érosion..." Paris, Presses 
Universitaires de France (1960) pp.201 
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حيث إن 5 تمثل الامطار فى الفصل الغزير المطر 
- مقدار فصيلة الaطj_ Seasonality weighted for nag ıitııde‏ 
- فصيلة المطر (بالدسبة للمطر فى أغزر ثلاثة شهوں) 
2 
- مفدار ‏ فصيلة المطر س 


o 
ف‎ 


ومن ثم أوضح فورنيية بأن المناخ يؤثر فى حجم الرواسب التى تحملها 
المجارى النهرية وخاصة الرواسب المعلقة وعند مقارنة حجم الرواسب المعلقة 
Suspended sediment yield‏ ومقدار فصيلة المطر بالدسبة لكمية المطر فى 
b u 1 ٠‏ 4 د 9 
أغزر شهور السنة َ3 يتبين أن الأحواض النهرية يمكن أن تدفسم إلى 

. أحواض نهرية ذات تضرس بسيط ا٤ س0]‎ -١ 

۲- أحواض نهرية ذات تضرس شديد اء ۸و۸ فى المناخ المعتدل . 


۴- أحواض نهرية ذات تضرس شديد فى المناخ شبه الجاف (شكل ۱۸) 


مار قي الط با لتب لاأخرر ! 
لى ؟ f?‏ 4 
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۳. foe 9 ++ "Yes ك‎ e > N. 
, مقما ر جم الر واب با لڈ طشنا کب / ارم‎ 


(شكل )١۸‏ دليل التضرس أو العلاقة بين مقدار حجم الرواسب ومقدار فصلية المطر (حسب 


درامنات فورنییه) 


f ~‏ ۷ س 


وعلېی أساس هذه العلاقات استذتج فورئییه ۴٥۷۲۸٤۲‏ مااسماہ :دلیل 
التضرس» ×عك١:‏ /ءااء۸ ويتلخص فى المعادلة الأتية 
Cm = H tan 0‏ 
حيٽ إن : 
٤n‏ = دلبل التضرس 
= متوسط ارتفاع المنطقة 
8 4۸ = ظل زاوية متوسط الانحدار فى حرض الذهر . 
وقد أوضح بأن دليل التضرس فى المنحنى وا اقل من ٦‏ . 
فی حین انه فی المنحنی // والمنحنی 1/1 فی الشكل ۱۸ أكبر من ٦‏ . 
وقد ذكر فورنييه بأنه بالدسبة للمنحنى 1١‏ حيث يقل مقدار حجم الرواسب 
وفصلية أغزر الشهور مطراً فإن الحوض النهرى ينكون فى منطقة معتدلة 
المناخ (حيث أن مقدار فصيل أغزر الشهور مطراً ۶ط اقل من )٠١‏ . 
P.‏ 2 
أما بالسبة للمنحنى ظط[ نإن مقدار فصلية أغزر أشهر السنة مطراً( -- 
أكثر من ٠١‏ . وأن الحوض النهرى يتكون فى مناطق مدارية أو شبه مدارية أو 
شبه جافة . 
وقد تمكن فورنيه من رسم خريطة للعالم مرضحاً عليها مناطق التعرية 
ومقدار المواد الاإرسابية فى المجارى النهرية فى مناطق العالم المخذتافة 
(شكل۱۹) وقد حسب كذلك مقدار حجم الرواسب فى قارات العالم المختلفة كما 


يتضح من الجدول الآتى : 
مقدار حجم مقدار حجم الررآسب | مقد 
Cae a me‏ 
آوروہ ا ٠‏ 
آسو ا 11۰ 4٥‏ 
أفريقر ا 


أمريكا الشمالية وأوروبا الوسلي 
| أمريكا الجدوبية وجزالانتيسل 
أسترا الا 

متوسط العالم 
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۹) مدى فعل عوأمل التعرية فى مناطق العالم المختلفة 
(حسب دراسات فورنییه) 


E 
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وعلى عكس اللتائج التی رجحها كوربل ط۲٥٤‏ من قبل » تنجد أن 
فورنییه ۴٥۲۸٤۲‏ استنتج بان اعلى مقدار للتعرية يتمثل فى المناطق المدارية 
الموسمية الرطبة » ثم تقل فى المناطق الاستوائية (حيث لايوجد بها «فصلية» › 
وتقل كذلك فى المناطق الجافة حيث تقل كمية المياه فيها . ومع ذلك فإن 
الرواسب التى تدقل فى الصحارى لمسافة طويلة يبلغ مقدارها فى حسابات 
فورنييه «صفر» ثم يرتفع مقدار التعرية فى ملاطق البحر المتوسط الممطرة 
شتوياً » إلا نها تنخفض كذلك فى المناطق المعتدلة والرطبة السهلية (ترتفع 
نسبياً فى المناطق الجبلية من هذا الإقليم) . 
وتشبه خريطة فورنييه تلك الخريطة التى قام بإنشائها الاستاذ ستراخوف 
Strakhov 1957‏ منù‏ قبل وقد اعتمد هذا الاستاذ الأخير عند رسم خريطة 
اقاليم التعرية فى العالم وكمية المواد الارسابية الناتجة عن فعل عوامل التعرية 
فى كل إقليم منها على أساس البيانات الخاصة بكمية الرواسب والمفتتات 
المنصرفة فى الأحواض النهرية ١ءع۸۵۲ءءزك‏ 2۸۲٠ء‏ ولكن القيمة المطلقة 
لعوامل التعرية aso اuute vale of er٥‰10۸‏ التی توصل إلیھا كل منهما 
تختلف فيما بينها من حيث الحجم او المدی ٣:٤۲4٥‏ و٦‏ تبعاً للدراسات التی 
قام بها كل باحث › وتتضح هذه الحقيقة بمقارنة النتائج التى حصل عليها 
فورنییه على خريطته بتلك التی حصل علیها ستراخوف ودونها على خریطته 
(شكل ٠١‏ وشكل ۱۹) وقد استخدم ستراخوف بيانات عن مقدار حصيلة 
الرواسب 14ءآر ۸1عn٣diءء‏ وعن التصريف المائي التى جمعها الاستاذ لوبئن 
GC... Lopatin‏ من ٠۰‏ نهراً وکان يختلف حجم drainage area‏ الحوض 
النهری (فی هذه البیانات) من حرض مائی إلى آخر من ٠١, ٤‏ إلى ۷٠٠١‏ × 
۰ کم۲ » وتختلف فی حجم التصریف المائی ٤۸۵۲8ء‏ داه من ١١‏ إلى 
۵ كم٣/‏ سنة . وتختلف فى مقدار الرواسب من ٠,۸۲‏ إلى ٠٠٠١‏ × 
٠‏ طن/ سدة . وقد أرجع ستراخوف الاختلاف الاساسى فى حجم الرواسب 
فى الانهار إلى المؤثرات المناخية . 
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المناخ وتطور مراحل التعرية 

- أصبحت فكرة أن كل إتليم مناخى يتمثل فيه مجمرعة خاصة 561 ا1 
من ظواهر سطح الأرض فكرة شائعة الإنتشار » وعلى ذلك حاول أتصار 
المدرسة الجيومورفولوجية ‏ المناخية ايضاح أن المذاخ يميز كل إقليم تضاريسى 
فی الوقت الحاضر ويجعل له «شخصية مورفورجينية» 0۲۸0e ۸٤1٥‏ أو 
بمعتی آخر شخصية مورفومذاخية ajyl morphoclimatic personality‏ 
تميزه عن غيره من الاقاليم المورفوجينية الأخرى > ومن المعلوم أن المتاغ 
كان يتغير من فثرة إلى أخرى خلال الزمن الرابم وكذلك خلال الزمن 
الثالث . ومن ثم لابد أن تهتم الجيومورفولوجيا المناخية بدراسة التطور 
التاريخى لظواهر سطح الأرض وعلاقتها بتطور المناخ وتذبذبه خلال المراحل 
الزمدية المتعاقبة . وإذا ما افترضتا ان المناخ المعنى بالدراسة يتكون فيه 
ظواهر تضاريسية محددة ومرتبطؤ ڊ4 A unique climate produce Unique‏ 
ùl landforms‏ هناك نقطتين هامتين يجب مراعاتهما وهما : 


Zones of interferance : مشكلة تداخل النطاقات‎ -١ 


ففى المناطق التى تقع عند أطراف أو هوامش الأقاليم المناخية المتجاورة 
لبعضها البعض الآخر › تتداخل النطاقات المناخية فيما بينها وتتأثر المناطق 
الهامشية بأکثر من ظروف مذاخية لإقليم مذاخی محدد . وتظهر هذه الحالة 
پشکل واضح كذلك فی المناطق ذات الاختلافات التضارر يسية الكبيرة (بين 
سهول وهضاب وجبال) ويلتج عن ذلك تكوين ظواهر تضاريسية مركبة 
complex land-forms‏ تقأثر بدورها بظروف المناخات الانتقالية . وتشاهد 
هذه الحالة الانتقالية بين هوامش المناطق الجليدية والمناطق غير الجليدية 
(شولی (1950 رہ۸٥‏ بینما شار الاُستاذ بينك 1905 ٥٤۸٥۸,‏ پان ظراهھر 
سطح الار ض المرتيطة بالأنهار الشاذة التى تقطp allochthorous ell‏ 
(مثل نهر النيل فى مصر) لاتدل على أنها أدلة لعامل تساقط الامطار في 
الصحراء التى تقطعها هذه الانهار حيث أنها تنيع فى الواقع من اقاليم مناخية 


- 14۹- 


أخرى تقع خارج النطاق الصحراوى وهو ماأشار إليه الاستاذ تريكار وزميلة 
کیلیه 1965 eux,‏ !]1ه & ۵۲۲ء7 بالعوامل «خارج التناطق؛ ex×1۲۵20۸۵1‏ 
Processes‏ . 

: 51cce55107 مشكلة التتايح»›‎ -٣ 

حيث إن كل إقليم مناخى يتمثل فيه ظواهر مورفومناخية معيدة › فإن 
تغيير المناخ إلى ظروف وحالة مذاخية جديدة يترك المناخ القديم طابعه فى 
ظواهر سطح الأرض ولايستطيع المناخ الحالى ان يزيلها كلها » وهكذا تتبقى 
بعض الظواهر المورفومناخية شبه الحفرية إلى جانب ظواهر مورفوملاخية 
جديدة تتكون من المناخ الحالى . وعلى ذلك فإن مناطق سطح الأرض التى 
تعرضت لفترات متعاقبة من الذبذبات المدذأاخية يتكرن فيها مجموعات متعددة 
من الظراهر المورفوملذاخية › تنتمى كل منها لظروف كل فترة ملاخية قديمة . 
وقد تكون بعض هذه المجموعات من الظواهر بارزة عن غيرها تبعاً لطول 
الفترة المناخية التى تعرضت لها رالتى قامت بتشكيلها حتى يصعب أزالة 
ملامحها المورفومناخية كلية بفعل تتابع المناخات الأخرى الأحدث منها 
عمراً. 

وقد عرف العلماء مدى أبعاد التغيرات المناخية البلايوستوسيئية فى قارتى 
اوروبا وامريكا الشمالية بدرجة كبيرة 1961 .1۸ 1958&W‏ .00۴ إلا أن 
النتائج بالدسبة للقارات الأخرى تختلف من قارة إلى أخرى › وقد أوضحت 
الدراسات بأنه فى المناطق الهامشية الصحرارية كانت التغيرات واضحة 
ومميزة بين فترات جفاف وفترات مطیيرة Charlesworth, 1957, Bu!zer,‏ 
5 . ومن ثم تظهر هنا مشكلة تكوين الأودية الجافة sءاهه۷‏ فى 
الصحارى الحارة الجافة فهل تتكون هذه (الاودية) بفعل الامطار الفجائية 
الغزيرة الاعصارية الحالية أم هى تكونت فى الماضى خلال فترات زمدية 
تميزت بأنها كانت أغزر مطراً عن المناخ الحالى ؟ وعلى الرغم من أن 
الأستاذ ستودارت 5044۸۲۲ (203 1971) لايستطيع أن يؤكد أى من هذين 
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الرأيين . إلا أن الدراسات الجيومورفولوجية التى قام بها الباحث فى شبه 
جزيرة سيناء (ابو العينين ٥‏ را۱۹۷) ونتائج الدراسات الاركيولوجية 
والجغرافيا التاريخية تؤكد أن صحارى العروض الوسطى فى العالم تعرضت 
لفترات مطيرة كان يفصل بينها فترات جافة خلال عصر البلايوستوسين 
(راجع دراسات کیتون تومسون 7۸0۸50۸ ٤.‏ فى الواحة الخارجة) . وحيث 
إن بعض هذه الأودية . نجحت فى تكوين مدرجات تحاتية نهرية على 
جانبيها خلال فترات قديمة (بداية البلايوستوسين) فإنه من السهل ان ندرك 
بأن تلك الأودية الجافة كانت ممثلة خلال الفترات المطيرة على شكل أنهار 
قوية ثم بدأت تظهر بصورتها الحالية تبعاً لظروف الجفاف الحالى . 
أما الأستاذ بينك ٣٠٥۸‏ فقد رجح بأن هرامش الأقاليم المناخية وأطرافها 
هی التی تتأثر بالذبذہات المذاخية › ومن م يتكون فيها ظوأهر مورفومناخية 
مرکبۀ ناه" iاc ho‏ morp-yاPo‏ تتشکل بأکثر من فترة مذاخية › أما قلب 
الإقليم المناخی وأواسطه فلا يتأثر بتلك الذبذبات المناخية وغالباً مايتكون فبها 
ظراهر مورقر مذاخية بسيطة منفردة Monomophoclimatic‏ تتبع فترة 
مذاخية واحدة . وتعد دراسات بينك فى الواقع نظرية ذاتية الرأى إلى مدى 
بعد ٠‏ حيث إن الدراسات الجيومورفولوجية فى الصحراء الكبرى خلال عصر 
البلايوستوسين أكدت بأن الصحراء كلها تأثرت بالذبذبات المناخية 
البلايوستوسينية ولم يتوقف هذا التغير على المناطق الهامشية أر أطراف 
الصحراء فط 
و قد حاول الأستاذ بیدل 1ء8 دراسة التغيرات فى الأقاليم المناخية على 
سطح الأرض خلال فترة الفيرم وماطرأً على تغير أبعاد الأقاليم المورفومتاخية 
morpho- -climatic zones‏ وقد اعتقد بيدل 1953,1957 .1951 Budell,‏ أنه 
خلال الفترات الباردة أنخفضت درجة ه الحرارة ة بشدة خاصة عند المناطق 
القطبية وكان الأنخفاضص فى الحرارة بدرجة اقل كلما اتجهنا نحو المناطق 
الأستوائية وأن الأقاليم الوسطى كانت أكثر مطراً عذها فى الوقت الحاضر . 
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وخلال فترة الفيرم حدث تزحزح فى النطافات المداخية كلها إلا أن درجة 
التزحزح كانت أشد فى العروض العليا مدها فى العروض الدنيا (شكل*") . 
وهكذا يلاحظ أن الغطاءات الجليدية خلال فترة الفيرم امتدت من القطب 


الشمالى حتى دائرة ٠١‏ شمالاً » فى حين أنها تتمثل اليوم عند دائرة عرض 
شمالاً . رة الشبيم و 
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(شكل )٠١‏ تزحزح نطاقات الأقاليم المناخية خلال فترة الفيرم ومقارننها بالفترة 
المذاخية الحالية (حسب دراسات بيدل )٠٠١١۷‏ 
وحيث إن فترة الفيرم أطول نسبياً من فترة الهولوسين الحديثة لذا تكرنت 
خلال فترة الفيرم فى المناطق القطبية وحتی دائرة عرض ٥٥‏ شمالاً ظواهر 
جليدية مميزة » وان كانت المناطق الجليدية الحالية شمال دائرة عرض ٠۷۸‏ 
شمالاً تتشكل بفعل الجليد إلا أن تكرين ظراهر جديدة يتم ببطء حيث أن طول 
الفترة الزمدية لفترة الهولوسين ليس كافياً لتطور وتكوين مثل ظواهر الفيرم 
الجليدية . أما مناطق حوض البحر المتوسط الحالية فقد كانت خلال فترة 


~ OY 


الفيره مغطاة بغابات متناثرة ومناطق الصحارى الحالية كانت أكثر مطراً 
خلال فترة الفيرم عنها فى الوقت الحاضر . وقد واجهت دراسات بيدل الكثير 
من النقد نظراً لاعتماده على الأدلة المناخية فقط دون الاعتماد على الادلة 
المستقاة من الرواسب النباتية القديمة e۸0e‏ ۷124ع Palaeobolancia|‏ كما نقد 
تریکار ,کیليه 1972 Putzer, jaggy Tricart & Cailleux 1965 and‏ 
655 آراء بيدل فيما يتعلق بتكوين ظاهرات السطح البسيطة التى تتكون تحت 
فترة مذأخية وأحدة Monogenetic or Monomorphoclimatic‏ فى مناطق 
مابين المدارين . 
رقد اهتمت الجيومورفولوجيا المناخية المعاصرة بدراسة أشكال سطح 
الأرض تحت ظروف المناخ الحالى . كما عديت كذلك بدراسة الظاهرات 
الحفرية التى تكونت نتيجة لظروف مناخية قديمة لا تتمثل فى الوقت الحاضر 
فى نفس الملطقة وأما المناخ الحالى فإنه يعمل على تشكيلها دون أن يزيلها 
تماما . وعند دراسة تذبذب المناخ خلال الفترات القديمة ينبغى (إلى جانب 
الإعتماد على الأدلة الجيومورفولوجية) أن يدرس الباحث تنوع الرواسب 
القديمة فى المنطقة ومعرفة الظروف المناخية التى تكرنت فيها تلك الرواسب 
Barre, 1908 Biro, 1965 Rother, 97‏ ومن ثم فان الجیومورفولوجیا 
المناخية تهتم بدراسة تعاقب حدوث الفرشات والمفتتات الإرسابية السطحية 
خلال نهاية الزمن الثالث وخلال الزمن الرابع أكثر من إهتمامها 
بالجيومورفولوجيا السطحية Surface Geomorphology‏ وبإاستخدام الأدلة 
المستمدة من دراسة الفرشات الإرسابية إلى جانب دراسة البقايا النباتية 
والحيوانية القديمة ۴/٠١١ & ۴٠٠٠١‏ يمكن للباحث أن يؤرخ الفترات المنأخية 
إلى حد كبير وخاصة خلال عصر البلايرستوسين » وينبغى على الباحث عذد 
محاولته تأريخ الفترات الزمنية البلايرستوسينية أن يستفيد بكل الأدلة 
الجيومورفولوجية والنباتية والحيوانية بل والحضارية حتى تقترب دراسته من 
الدقة إلى درجة كبيرة . وكذلك تقييم مدى فعل التعرية فى الأقاليم المناخية 
المختلفة على سطح الأرض (شكل )٠١‏ . 


)١‏ مدى فعل التعرية فى العالم 
| حسنه دراسات ستر اخوف ۱۹۱۷) 
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وقد إختصت الدراسات الجيومورفولوجية المذاخية ,1964 Demek.‏ 
Mabutta, 1965, Brener [905‏ ,1964 1اPrissco‏ بدراسة التغيرات 
المناخية خلال الزمن الثالث فى أراسط أوروبا وفى المداطق المدارية من 
أفريقيا » وإعتمدت هذه الدراسات على الأدلة الذباتية والحيوانية والرواسب 
القديمة أكثر من إعتمادها على بقايا أسطح التعرية أو السهول التحاتية 
Erosion Surface‏ ومعرفة التطور الجيو مورفولوچى 0€۸1A1Q!1i01‏ 
۸٣0۸0108‏ كما هو الحال فى الجيومورفولوجيا الداأفيزية الكيفية . 

وعندما حاول ستراخوف 1967 54)٥۷‏ دراسة أدلة التغيرات المتاخية 
القديمة على سطح الأرض أنشأً فى البداية خرائط ترضح توزيع المذاخ القديم 
Maps‏ imaticاPalueoc‏ ومن هذه الخرائط : 

. )١ خريطة توضح توزيع الإمتداد الكبير للجليد خلال فترة الفيرم (شكل‎ -١ 

1- خريطة توضح الرواسب المختلفة الناتجة عن فعل التجوية والتعرية خلال 

فترة الباليوجين (شكل ۲۳) . 

۳- خريطة توضح توزيع الأقاليم المناخية فى العالم خلال فترة النيوجين 
«نهاية الزمن الثالث؛ (شكل )٠٤‏ . وعلاقة هذه الأقاليم المناخية بفعل ‏ 
التجوية وعوامل التعرية المختلفة وخصائص الرواسب فى كل إقليم . وقد 
إهتم ستراخوف بدراسة نوع الرواسب مثل الرواسب الحمراء dsعRedb‏ 
ورواسب المتبخرات ۷40۲۲۶ ورواسب البوکسیت 5١ا84‏ لمعرفة 
مراحل تذبذب المناخ القديم أكثر من إعتماده على الأدلة الدباتية 
والحيوانية القديمة . 
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(شكل )۲١‏ الظواهر الجليدية الكبرى خلال فترة الامتداد الكبير للجليد 
القراءة مفتاح الخريطة راجم فهرس محتويات الكتاب) 
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(شکل (٤‏ الأقالیہ المذاخية وأهم الرواسب خلال فترة النيرجين 
(حسب دراسات ستراخرف ۱۹۹۷( 
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بعض المفاهيم الرئسة فس الدراسة 
الجيومورفولوجية 


قبل أن نعرض للدراسة التحليلية للظاهرات (') الجيومورفولوجية على 
سطح الأرض يحسن الإشارة إلى بعض المفاهيم الرئيسة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية الدافيزية والتى تتعلق بدراسة التوزيع الجغرافى لهذه 
الظاهرات » ونشأتها ومراحل تطورها والأزمنة الجيولوجية التى تكونت خلالها 
. وقد أشار الأستاذ الأمریکی ولیم ٹورنبری 1958 7۸٥۲۸۷,‏ فی کتابه 
المشهور «أصول الجيومورفرلوجياء (") إلى أهمية هذه المفاهيم 
الجيومورفولوجية بوجه عام والدافيزية بوجه خاص وطضرورة معرفة 
الجيومورفولوجى بها . 
أولا:القوي التي تشكل سطح الأرض اليوم هي نفسها الت شكلته 
خلال العصور الجيولوجية السابقة ولكن بدرجات يتفاوت أثرها من 
عصر إلي آخر : 

استنتج الأستاذ ثورنبرى هذا المفهوم فى ضوء مفهوم التطور التدريجى 
البطيع 1d:۸15۸١‏ 0۸/0۲/۸14۲ للظواهر الجيومورفولوجية والتى رجحها هاطون 
عام ۱۷۸٩‏ وأكدها من بعده الأستاذ بلاى فیر ۴۵1۲ رھا٣‏ فی کتاباته عام 
۲١‏ . وقد اعتمد هاطون عد تحليله للظراهر التضاريسية لسطح الأرض 
ولمعرفة نشأتها ومزاحل تطورها على أن الحاضر مفتاح الماضى ع71 
present is the Key to the past‏ غير أنه لم يکن موففاً حبن أو صح بان 


. ظاهرة جمعها طواهر أو ظاهرات‎ )١( 
(2) Thornbury, W. D., "Principles of Oeomorphology’ New 
York (1958), p. 16 - 33. 
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العوامل التى شكلت ظاهرات سطح الأرض فى الماضى هى نفسها التى تشكله 
فى الوقت الحاضر بل وينفس الدرجة » إلا أن نتائج الأبحاث الجيومورفولوجية 
الحديثة أكدت أن الظواهر التضاريسية لسطح الأرض تشكلت بفعل قوى 
8 متعددة بتفاوت تأثير ها في تشكيل هذه الظراهر من عصر إلى 
آخر . على سبيل المثال أكدت هذه الدراسات بأن المناخ البلايرستوسينى 
يختلف عن خصائص المتاخ الحالى › حيث كان يتميز بفترات شديدة البرودة 
أدت إلى انتشار الغطاءات الجيليدية فى العروض الباردة وكان يتبعها فترات 
دفيلة نتج عنها انصهار الجليد . وأدى الجليد البلايوستوسينى إلى تكوين ظراهر 
جليدية مميزة فى كل من وسط أوربا وشمالها » وفى النصف الشمالى من 
أمريكا الشمالية › كما كان منسوب خط الثلج الدائم ”1 3٠#‏ فى الجبال 
أقل انخفاضا بكثير عما هو عليه اليوم . وعلى ذلك كان أثر فعل الجليد الحالى 
فى تشكيل الظاهرات التضاريسية لسطح الأرض خلال العصور الجيولوجية 
القديمة (العصر الجليدى الكربوني) 10۸إ»1ء»61 usه۲ع۸1f٥ط۵۲)‏ والعصر 
الجلیدی البلایوستوسینی ۶/0٥٥۸ 614٤:٩1:٥۸‏ اشد اثرا من الفعل الذی 
تقوم به الغطاءات الجليدية وفعل الجليد المحدود فى كل من جريدلند وايسلند 
فى الوقت الحاضر . 

ولا يقتصر استخدام تعبير «القوي» ١٠٠١٥١١5‏ على القرى الخأرجية التى 
تشكل سطح الأرض بل يتضمن كذلك القوى الداخلية التى تشكل بنية الطبقات 
الجيولوجية من ناحية » كما قد تؤدى إلى تكرين ظواهر تركيبية الذشأة من 
ناحية أخرى . ومن دراسة العمود الجيولوجى لقشرة الأرض يتضح أن القوى 
الداخلية كانت أشد نشاطا خلال الزمن الجيولوجى الأول » وميز الجيولوجيون 
حركتين رئيسيتين فيه هما الحركات الكاليدونية Caledoninan 0r08ensis‏ 
التى حدثت خلال العصر السيلورى والحركات الهرسيذية ]ercy۸1۵۸‏ 
5 التى حدثت خلال العصر البرمى وفى نهايته . وخلال الزمن 
الجيولوجى الثالث حدثت الحركة التكتونية الكبرى المعروفة باسم الحركة 


ول 


الألبية 85ع Alpine rg‏ خلال عصر المیوسین . ویعزی شدة نشاط 
الحركات التكتونية أو القوى الداخلية خلال الزمنين الجيولوجيين الأول والثالث 
إلى تجميع المواد والعناصر المشعة ع«أاءه - مأهه۸ فى باطن الأرض وما 
ينتج عنها من تفاعلات نورية تؤدى إلى انصهار مواد باطن الأرض وارتفاع 
درجة حرارته وحدوث حركات رفع تزؤدى إلى ثدى قشرة الأرض وطيها . 
ثانيا : يعد كل من التكوين الصخري ونظام بنية الطبقات من بين أهم 
العوامل التي تشكل مظهر سطح الأرض وظاهراته التضاريسية : 

شغل هذا المفهوم الدافيزى أذهان الجيومورفولوجيين عند بداية ظهور علم 
الجيومورفولوجيا الفيزيوغرافية فى بداية القرن التاسع عشر وانفصاله تماما 
عن الجيولوجيا الفيزيرغرافية فى بداية القرن العشرين . وربما يعزى السب 
فى ذلك إلى أن رواد الدراسة الجيومورفولوجية كانوا جيولوجيين أصلا » ومن 
ثم بهرتهم الظواهر التضاريسية المتاثرة بالتكرين الجيولوجى ونظام بدية 
الطبقات ووجهوا عنايتهم إلى دراسة هذه الظراهر التركيبية النشأة بدرجة أكبر 
من درجة أية ظاهرات تضاريسية أخرى على سطع الأرض . 

ويقصد بالتكوين الصخرى «ههاه1:۲۸ كل خصائص الصخر الطبيعية 
التى تحدد درجة تفاعله مع عوامل التجوية والتعرية المختلفة » ومن ثم يهمنا 
فى هذا المجال معرفة مدى صلابة التكوينات الصخرية أو مدى ليونتها 
ûl, Hardness and Softness‏ ذلك فى عمليات التفكك أو التفتيت وعمليات 
التحلل الصخرى . وتتأثر درجة صلابة الصخر بعدة عوامل من بينها 
خصائص المواد التى تدخل فى تكوين الصخر نفسه ونوع المادة اللاحمة 
لحبيبات الصخر رمدى تأثر الصخر بفعل كل من الشقرق ءء)ء»٠)‏ والفوالق 
Joints‏ والصدوع Faults‏ كما يشير تعبير التكرين الصخرى كذلك إلى مدى 
تجانس حبيبات الصخور ودرجة مساميتها وقدرتها على انفاذ المياه خلال 
تكويناتها . 
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ويقصد بنظام بنية الطبقات 5١-٠١٥‏ ترتيب بناء التكوينات الجيولوجية 
. فقد تتكون هذه التكوينات من كتل هائلة الحجم كما هر الحال بالنسبة 
للصخور الذارية » أو قد تظهر على شكل طبقات ارسابية مختلفة السمك كما هو 
الحال بالنسبة للصخور الارسابية وعلى ذلك قد تتركب الصخور الارسابية من 
طبقات صخرية صلبة أو طبقات صخرية لينة › أو قد تتركب من صخور 
طباقية غير متجانسة أى من طبقات صلبة متعاقبة فوق طبقات أخرى لينة › 
وقد تكون هيئة هذه الطبقات أو تلك فى وضع أفقى ۸۵1 ۸/٥٣12٥‏ أو مائل 
Inclined‏ أو على شکل ثنبات مقعرة 5971٥-11۸85‏ و ثنیات محدبة AnliclineS‏ 
أو قد تتعرض الطبقات لفعل التصدع 8 الذی فد يؤدیى بدوره إلى 
زحزحة الطبقات أفقيا أو رأسيا . 


وعلى الرغم من أن أهمية عوامل التعرية الخارجية فى تشكيل الظواهر 
التضاريسية لسطح الأرض فإن تكوين ونظام بناء الصخر يعد حسب المنهج 
الدافيزى من أهم العوامل التى تؤثر فى تشكيل مظهر سطح الأرض وظواهره 
التضاريسية . وعلى سبيل المثال نلاحظ أن مناطق سطح الأرض التى تتأثر 
بالقورانات البركانية لها خصائص جيومورفولوجية خاصة تميزها عن غيرها 
من مناطق سطح الأرض الأخرى . فالمخروطات البركانية والهضاب 
البركانية والفرشات اللافية والحواجز والسدود الراسية كلها ظاهرات لا يمكن 
مشاهدتها إلا فى المناطق التى تأثرت بفعل النشاط البركانى . وقد تتميز 
الحافة الصخرية الصدعية sم4ء5 ٨۵۷/۲‏ بخصائص مورفولوجية لا تشاهد 
إلا فى الحافات التى تأثرت بالصدوع . وعلى الرغم من تشكيل الظواهر 
المتأثرة بالتكوين الجيولوجى ونظام بنية الطبقات (أو بمعنى آخر الظاهرات 
التركببية الدشأة) Structurally controlled features‏ بالعوامل الخارجية إلا 
أن هذه العوامل فى هذه الحالة يقتصر فعلها على تعديل المظهر الخارجى 
للظاهرات التضاريسية التركيبية التى تكونت أصلا بفعل التنوع الصخرى 
ونظام بنية الطبقات . ومن بين هذه الظاهرات التركيبية النشأة الحافات 
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الصخرية كم4۲ء؟ والحافات المسدعية كمهاء؟ 1ا۴۵ والمدرجات الصخرية 
Structural benches‏ وبعض التلال المنعزلة 1sاhi ated‏ اso]‏ . 


ثالثا : تترك عوامل القوي المختلفة طابعها و مخلفاتها في الظاهرات 
الجيومورفولوجية التي تشكل أجزاء سطح الأرض › ومن ثم فإن هذه 
الظاهرات تدل بدورها على عوامل القوي الرئيسة التي أدت إلي 
تکوينها : 
يتضح مما سبق أن عوامل القوى المختلفة التى توثر فى تشكيل ظاهرات 
سطح الأرض متعددة ومتدوعة › فمنها قوى داخلية تكتونية تتكون تبعا 
للاضطرابات التی تحدث فى باطن الأرض وتعرف باسم ۲ "”S؟Vulcani‏ 
Disrrophism‏ وقد أطلق الأستاذ بينك ۸٥٠۸ء۶‏ .4 على هذه المجموعة من 
العرامل تعبير العوامل الداخلية ٥أ۸ءع٠£4‏ أما عوامل التعرية التى تتكون 
أصلا فى الغلاف الغازى وتشكل سطح الأرض مثل التعرية النهرية والهوائية 
والجليدية والبحرية فقد أطلق عليها بينك تعبير القوى أو العوامل الخارجية 
Exogenic‏ . ويلا > ن العوامل الداخلية تعد بصورة عامة عوامل بتاء ء 
ذلك لأنها قد تؤدى إلى تكوين السلاسل الجبلية الكبرى واندفاع السدود 
البركانية وانبثاق المصهورات اللافية إلى سطح الأرض » وتكوين المخروطات 
والهضاب والغطاءات البركانية وبناء القشرة الأرضية نفسها . أما العوامل 
الخارجية فتقوم بتشكيل مواد قشرة الأرض التى ساهم فى تركيبها ونظام 
بنائها العؤامل الداخلية . وتقوم هذه العوامل الخارجية كذلك فعل الهدم والنقل 
والارساب . کک 
وتترك عوامل القوى الداخلية أو بمعنى آخر الحركات التكتونية مخلفاتها أو 
طابعها فى سطح الأرض . ومن ثم علد دراسة ظراهر الهضاب الصدعية 
المرفوعة ءا١10‏ والأغرار الصدعية r658‏ رالحافات السدعية اه٣‏ 
83 یدرک الباحث أن هذه الظواهر تكونت بفعل حدوث التصدع 
۴ ومن دراسة اأشكال المخروطات والهضاب البركانية و,الفرشات 
اللافية يستدل الباحث منها كذلك على أن هذه الظواهر تكونت بفعل حدوث 
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الثورانات البركانية ك”هناصااء ا۷0/4۸ ومن دراسة السلاسل الجبلية 
بظراهرها المتعددة يتبين للباحث أنها تكونت نتيجة لحدرث حرکات الثنى أو 
الطى . 
ومن التحليل الجيومورفولوجى لظاهرات سطح الأرض يتضح أن هناك 
مجموعات من هذه الظاهرات ترتبط نشأتها وتطورها بفعل بعض عوامل 
القوى الخارجية أو بمعنى آخر بعض عوامل التعرية والتجوية وعلى سبيل 
المثال لا الحصر » نذكر من بين هذه الظراهر › السهول الفيضية ۴1٠٥4‏ 
ام والمراوح الفبضیة ۵۸۶ ےا۔۸1 رالدلتارات عەاآاء وکل من نتائج 
فعل التعرية النهرية وارساباتها وظواهر الحفر الغائرة 3 Sinks‏ والأودية 
الطولية الجيرية بة وا٥٣‏ رالغابات الحجرية الجیریة 5٥۸٥ ۴٥٣٤٤1۶‏ والکھرف 
الجيرية رما قد يتمثل فيها من أعمدة صاعدة وأخرى نازلة . 
رابعا : حيث يتعرض سطح الأرض لفعل عوامل متعددة من عوامل 
القوي يتفاوت عملها من إقليم إل آخر بل ومن زمن إلى آخر › فقد 
تميزت أقاليم سطح الأرض بظاهرات متنوعة تختلف كذلك من إقليم 
إلى أاخر > بل وتختلف هذه الظاهرزات من زمن إلي آخر في نفس 
الإقلي الواحد: 
استلبط الباحثون هذا المفهوم من الجيومورفولوجيا الدافيزية التى أولت 
عدابتها بدراسة الدورة التحاتية › وكما سبقت الاشارة من قبل فإن عوامل 
القرى متعددة ومتدوعة ولا تتأثر أقاليم سطح الأرض المختلفة بكل هذه العوامل 
مجتمعة فى وقت واحد بل قد تتأثر ببعض منها فقط تبعا للتطور الجيولوجى 
الذى مرت به المنطقة والظروف المناخية التى تعرضت لها . وحتى إذا 
تعرضت بعض أقاليم سطح الأرض لفعل مجموعة متشابهة من عوامل القوى 
المختلفة › فلي معنى هذا أنه لابد وأن تتكون ظاهرات جيومورفولوجية 
متشابهة فى كل هذه الأقاليه وذلك لأن الظراهر التضاريسية لسطح الأرض 
قد تكرن متأثرة بحركات وقوى تكتونية مختلفة › كما أن صلابة الصخور 


— 1£ 


تختلف من إقليم إلى آخر تبعا لاختلاف التركيب الصخرى فى كل مده ون 
فعل عوامل التعرية تفسه ليس بنفس الدرجة فی كل إقليم واخر وأخيرا أن 
طول الأزمنة أو المراحل التى تشكلت خلالها ظاهرات سطح الارض فد تكون 
غير متساوية فى كل هذه الأقاليم 

وتختلف الظواهر التضاريسية لسطح الأارض فى الإقليم الواحد من زمن 
جيولوجى إلى آخر وذلك وفقا لتعدد عوامل القوى الداخلية وعوامل التعرية 
المختلفة التى شكلت سطح الأرض ومدى فعل هذه القوى (الداخلية والخارجية) 
خلال الفترات الجيولوجية المختلفة . ومن ثم يتضح كذلك أن الظاهرة الوإحدة 
من الظاهرات التضاريسية المختلفة لسطح الأرض تتباين أشكالها من زمن 
إلى آخر فى نض الإقليم الراحد . فهذه الظواهر عدد بداية نشأتها تتميزر 
بطفولة مظهرها المورفولورجى 51۵8٤‏ ۲01۳8 فى حين بعد ان تتعرض لفعل 
عوامل التعرية المختلفة ولمدة طويلة من الزمن تعمل هذه العوامل الأخيرة 
على تشكيل الظواهر التضاريسية بصورة تختلف عن صورتها الأصلية إبان 
نشأتها الأولى › ويشار إليها بأنها ظراهر جيومورفولوجية ناضجة 
المظهر ٠ . Mature stage‏ 

وتبعا لتعدد عوامل القرى الداخلية والخارجية التى تشكل سطح الأرض 
تتلوع الظواهر الجيومورفولوجية من إقليم إلى آخر . فهناك مناطق تتشكل 
ظواهرها الجيومورفولوجية بفعل القوى الداخلية بصورة أكبر من تأثرها 
بعوامل القوى الخارجية التى يتوقف أثرها هنا على التشكيل الخارجى للظواهر 
التكتونية الدشأة وينتمى إلى تلك المناطق أجزاء سطح الأرض التى تتشكل 
بفعل البراكين والثورانات البركانية والمناطق الالتوائية الحديثة النشأة » فى 
حين نلاحظ أن هناك أجزاء أخرى من سطح الأرض تتشكل بصورة أشد بعل 
البحر أكثر من تأثرها بأى عوامل خارجية أخرى كما هو الحال بالسبة 
لق الساحلية » وملاطق أخرى تتأثر بفعل الأنهار أو بفعل الجليد أو بغعل 

اح . 
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وتختلف صورة كل إقليم من هذه الأقاليم المختلفة فى الوقت الحاضر عما 
كان عليه عند بداية نشأته . على سبيل المثال قد يشاهد الباحث فى المناطق 
التى تأثرت بفعل الأنهار سهولا تحاتية نهرية وإسعة الامتداد إلا أن هذا 
المظهر الجيومورفولوجى الحالى لم يكن بهذه الصورة عند بداية الدورة 
التحاتية النهرية . فقد كانت المنطقة أعلى ارتفاعا وأشد تضرسا فى البداية ثم 
عملت الأنهار عن طريق النحت الرأسى والنحت الجانبى خلال مدة طريلة 
من الزمن على تخفيض درجة التضرس والمظهر الجيومورفولوجى العام 
للمنطقة ثم فى النهاية تكوين السهول التحاتية الهائلة الامتداد . 
خامسا : يتميز التطور الجيومورفولو جس بالتعقد أكثر منه بالبساطة: 

يحسن أن يتصف كل بحث أو تحليل ما عند عرضه للقارئ بالبساطة 
9اا حتى يمكن ادراك معانيه ومدلولاته بسهولة ويسر › إلا أن التطور 
الجيومورفولوجى لمعظم أقاليم سطح الأرض المختلفة يتميز فى الحقيقة بالتعقد 
yا×ءام C٥‏ وذلك تبعا لمراحل التاريخ الجيولوجى والحركات التكتونية التى 
شكلت صخور الأقاليم من جهة وأثر عرامل التعرية المختلفة التى عملت على 
تعديل مظهر سطح هذه الأقاليم من جهة أخرى . كما أن ظاهرات سطح 
الأرض قد تكون قد مرت كذلك بأكثر من دررة تحاتية خاصة إذا كانت قديمة 
العمر الجيولوجى . وبعضها الآخر قد يتأثر بحدرث دورة تحاتية جديدة فى 
حين أنها لم تكن قد اكتملت بعد دورتها التحاتية الأولى الناقصة وعلى ذلك 
رجح الأستاذ هوربر ج ۾7ءط۲٥1‏ (') عام ٠۹١١‏ تقسيم الظاهرات التضاريسية 
لسطح الأرض تبعا لتطور تاريخها الجيومورفولوجى إلى خمس مجموعات , 
رئيسية هی : 


(1) Horberg, L., "Inter-relations of geomorphology, glacial 
geology and Pleistocene geology" Jour. Geol., Vol. 60 (1952), 
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(( ظاهر ات السطح الأvnصıطة Simple Landscape‏ 


ويقصد بذلك تلك الظاهرات الجيومورفولوجية التی تتشکل بفعل عامل 
وأحد اساسی من عوامل القوى المختلفة . وتعد هذه المجموعة من الظراهر 
محدودة التوزيع الجغرافى على سطح الأرض » ومنها الكثبان الرملية التى 
تتكون أساسا بفعل الرياح كعامل ارساب » والمسلات البحرية التى ترجع 
نشأتها إلى فعل الأمواج فى نحت صخور الشاطئ » رالألسدة البحرية التى 
تتكون تبعا لتجمع الرواسب التى كانت تحملها الأمواج وتجرفها من صخور 
الشاطيع المجاور . 
(ب) ظاهرات السطح الjnر‏ كqة :Compound Landscape‏ 


ويطلق هذا التعبير على الظاهرات الجيومورفولوجية التى تتشكل بأكثر من 
عامل واحد من عوامل القوى المختلفة وتلتمى معظم ظاهرات سطح الأرض 
إلى هذه المجموع وذلك لأنه من النادر أن نجد أية ظاهرة جيومورفولوجية 
على سطع الأرض تدشاً بفعل عامل واحد فقط من عرامل القوى المخظلفة . 
والظاهرات المركبة متعددة على سطح الأرض › فعندما يذ يشق النهر مجراه فى 
مدطقة من الصخرر البركانية أ فى ملق أخرى تأثرت باتعرية الجليدية. 
تنشاً ظاهرات ت بفعل التعرية النهرية وتتأثر أشكالها فى نفس الوقت بما 
تعرضت له المدطقة فى الأزمنة الجيومورفولوجية السابقة من تطور وتشكيل 
(ج) ظاهرات السطح التي تنشا تبعا لدورة تحاتية واحدة 

Monocyclic Landscape 


ویقصد بذلك مجموعة الظاهرات الجيومورفولوجية التى تنتج تبعا لفعل 
دورة تحاتية وأحدة > ومثل هذه الظاهرات نادر الرجود على سطح الأرض . 
ويتبع هذه المجموعة تلك الظاهرات الحديثة العمر » الجديدة النشأة راسء× 
landsurface‏ 4 عع كما هو الحال مثلا بالنسبة للاجزاء التى رفعت حديثا 
من أرضية البحار بفعل الحركات التكتونية ‏ أو أسطح المخروطات البركانية أو 
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الهضاب البركانية الحديثة النشأة . 
(د) ظاهرات السطح التي تنشا تبعا لأكثر من دورة تحاتسة واحدة 


: Multi - cyclic Landscape 


يتبين من نتائج الدراسات الجيوموفولوجية أن معظم ظاهرات سطح 
الأرض الكبرى - ان لم يكن كلها - قد تعرضت إلى أكثر من دورة تحاتية 
واحدة » ويتمثل أثر فعل الدورة أو الدورات التحاتية القديمة فى بتايا سطوح 
التعرaة Erosion surface rennants‏ اتی تحتل عادة الأجزاء العليا المستوية 
السطح من المنطقة بينما تتمثل نتائج الدررة التحاتية الحديثة فى الظاهرات 
الجيومورفولوجية التى تحتل باطن الوادى وأرضيته . وقد أدرك الباحثون عذد 
دراسة بقايا أسطح التعرية فى إقليم ما › ومقارنتها بتلك فى إقليم آخر ء› 
الدورات التحاتية المختلفة التى تعرضت لها أأجزاء سطح الأرض . فقد أكدت 
معظم الدراسات الجيومورفولوجية على سبيل المثال أن القسم الشمالى الشرقى 
من أمريكا الجنوبية تعرض لثلاث دورات تحاتية بيدما تعرض إقليم شرق 
انجلترا لدورتين تحاتيتين متعاقبتين » أما القسم الجنوبى الشرقى من قارة 
إفريقيا فقد تعرض لأريع دورات تحاتية متعاقبة على الأقل . 
(ه) ظاهرات سطح الأرض المدفونة والتي انسعثت من جديد 
Exhumed or Resurrected Landscape‏ ; 
ويقصد بهذا التعبير الاشارة إلى الظاهرات التى تذشاً خلال أزمدة جيولوجية 
فديمة » ثم غطتها رواسب أحدث منها عمرا . وتبعا لفعل التعرية المختلفة قد 
تزال الغطاءات الارسابية وتنبعث هذه الظاهرات القديمة النشأة فعلا على 
سطح الأرض من جديد وكأنها حديثة العمر. وقد أكدت الدراسات 
الجيومورفولوجية فى إقليم خليج هدسن رم8 ۸٠ء4٠11‏ أن بقايا أسطح التعرية 
تكونت فى هذه المنطقة فوق تكوينات نارية قديمة ترجع نشأتها إلى زمن ما 
قبل الكمبرى › ثم اندثرت هذه البقايا واندفئنت تحت تكرينات الزمن 
الجيولوجى الأول › وأسهمت عوامل التعرية الحديثة على تأكل هذه التكرينات 
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الأخيرة » وعلى ذلك أخذت أسطح التعرية القديمة فى الظهور تدريجيا على 
سطح الأرض فى الوفت الحاضر . 
سادسا: ترجع نشأة معظم ظاهرات سطح الأرض إلي عصر 
البلايوستوسين وقليل من الظاهرات الأخري قد ترجع نشاتها إلي 
الزمن الجيولوجس الثالث › ولكن من النادر جدا أن تتمثل فوق سطح 
الأرض ظاهرات جيومورفولوجية أقدم من هذا الزمن الأخير : 

تبين من نتائج الدراسات الجيومورفولوجية على أن معظم ظاهرات سطح 
الأرض تعد حديذة الدشأة بحيث يمكن القرل ن نحو ۸۹۹ من مجموع 
ظاهرات سطح الأرض لا يبعد عمرها عن عصر الميوسين الأوسط » كما أن 
صورتها قد تشكلت خلال عصر البلايوستوسين . وأكد هذا الرأى الأستاذ أشلى 
Ashley 1931‏ )'( الذى أوضح پأن معظم ظاهرات سطح الأرض التی تتمٹل 
فى المرتفعات والهضاب رالأودية النهرية والسواحل والشواطئ والبحيرات 
والأخاديد النهرية الكبرى كلها ظواهر لا يرجع أقدمها عمرا أبعد من عصر 
المبوسين » بل من النادر جدا أن يجد الباحث أى ظاهرة جيومورفولوجية على 
سطح الأرض أقدم عمراً من هذا الزمن الأخير . 

وعلى ذلك يظهر واضحا أن عمر الطبقات الصخرية أقدم بكثير من عمر 
الظاهرات الجيرمورفولوجية التي تتكون فوق أسطحها . فقد تكرن هذه 
الطبقات أركية العمر (أى مدذ أكثر من ٩‏ مليون سنة) › إلا أن ظهورها قوق 
سطح الأرض على شكل ظاهرات جيومورفولوجية مختلفة قد يرجع إلى عصر 
البلايوستوسين (أى منذ نحو مليون سنة فقط) . 


وقد يعتقد البعض كذلك أن أخدود کلورادو العظيم فى غرب الرلايات 
المتحدذه ت الأمريكية قديم العمر فى صو ۽ صخوز هد الأركية إلا ن الدراسات 


(1) Ashley, G. H. "Our Youthful Scenery" Geol Soc. Amer. Bull 
42 (1931), 537 - 546. 
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الجیومورفرلوجیة التی قام بھا کل من باویل(') 1875 ۶٥۷//,‏ وداتون )١(‏ 
2 ,۸٥1ا(‏ وولیم موریس دافیز }%( 1901 W. M. Davis,‏ 
وبلاكفيلدر )٤(‏ 1934 ,#هامc)wا8‏ أكدت جميعها على أن نشأة هذا 
الأخدود النهرى ترجم إلى أراسط الزمن الجيولوجى الثالث › كما أن معظم 
الدراسات الجيومورفولوجية التى تتمثل على جانبى الأخدرد وفى أرضيته هى 
أحدث عمراً من ذلك . 


سابعا: لا يمكن ادراك الفهم الصحيح لتطور أشكال سطح الأرض 
الحالية إلا بدراسة كل من التكوين الجيسولوجس والبنية لهذه 
الظاهرات من ناحبة › ومعرفة تتابع حدوث الذبذبات المناخية 
البلايوستوسينية من ناحية أخري : 

سبقت الاشارة من قبل إلى أثر التكوين الجيولوجى ونظام بنية الطبقات فى 
تشكيل الظاهرات التضاريسية لسطح الأرض كما تبين أن معظم الظواهر 
الجيوموفولوجية لسطح الأرض تكونت وتشكلت خلال عصر البلايوستوسين ولا 
يزال تشكيلها مستمرا تحت ظروف المناخ الحالى . والظراهر الجيومورفولوجية 
القديمة الدشأة مذل تلك فى مرتفعات الروكى ومرتفعات الألب تشكلت 
منحدراتها وقممها بواسطة عوامل تعرية تحت ظروف المذاخ البلايوستوسينى 
الذى يتميز بحدوث فترات باردة أو جليدية يفصل بيذها فترات دفيئة أو غير 
جليدية . وقد ينتج عن ذلك تكوين عوامل تعرية مختلفة شكلت سطح الأرض 


(1) Powell, J. W., "Exploration of the Colorado River" Wash- 
ington (1875), 147 - 214. 

(2) Dutton, C. E. "Tertiary history of Grand Canyon District" U. 
5. Geol. Surv. 2 (1882) 206 - 229, 

(3) Davis. W,. M., "An excursion to the Grand Canyon of the 
Colorado", Bull. Mus. Comp. Zool. Harvard, 1901. 

(4) Blackwelder, E., "Origin of the Colorado River", Geol Soc. 
Amer Bull, 45 (1934) 551 - 566. 
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خلال كل فترة من هذه الفترات المذاخية البلايوستوسينية وعلى ذلك فإنه من 
الضرورى أن يضم الجيومورفولوجيون فى الاعتبار أهمية دراسة الذبذبات 
المداخية خلال عصر البلايوستوسين الوقت الحاضر وأثر ذلك فى تكوين 
عوامل تعرية مميزة تؤثر بدررها فى تشكيل الظاهرات التضاريسية لسطح 
الأرض . 

وقد أكدت الأبحاث الجيومورفولوجية بأن الغطاءات الجايدية 
البلايوستوسينية كانت تغطى مساحات واسعة من أراضى النصف الشمالى من 
الكرة الأر ضية . وخلال الفترات الجليدية شكلت الغطاءات الجليدية سط 
الأرض بظواهر جليدية مميزة سواء أكان ذلك فى المداطق الجبلية أو فى 
المتاطق السهلية ٠‏ ومن بين هذه الظواهر » الحلبات الجليدية ٥٠٥١٣٤١‏ والجبال 
الهرمية الجليدية 4 اماما والحواجز المشرشرة الشكل ء1٥٣٣۸‏ 
والذلاجات (الأنهار الجليدية) Glaciers‏ والأو دية الجليدية المعلقة ۸۸۾ 
8 والركامات الجليدية المختلفة Moraines‏ اaciaاG‏ وغطاءات الطقل 
الجلٽیدى ء80u[der‏ 1 والكتل الصخرية النliiة Erratic blocks‏ . 
وعتدما يترأجع الجليد خلال الفترات الدفيئة غير الجليدية تتجمع المياه 
امنصهرة أما فى بحيرات أو على شكل مسيلات مائية وأنهار تقرم بدشكيل 
سطح الأرض ٠‏ ومن ثم تتكون يعض الظواهر الجيومورفولوجية مثل مدرجات 
Jكl۾p K۴ Teraces‏ والكثبان الجليدية 5 وغيرها من الظراهر 
الجليدبة النهرية luvio- glacial Features‏ ۴ . وخلال الفترات الدفيكة أو غير 
اجليدية (فى داخل نطاق المناطق التى تأثرت بالجليد) وفى المناطق الةريبة 
من أطراف الغطاءات الجليدية » تتكون ظواهر أخرى تعرف باسم الظراهر 
الجير مورئولوجية شبه الجليدية Periglaciated Features‏ و تدشاً هذه الظواهر 
شبه الجليدية بفعل أى أو كل من : 


أ - فعل تتابع التجمد والانصهار Freezing and Thawing‏ 
ب - فعل المياه المنصهرة من الجليد Nivation‏ 
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ج - فعل الرياح فى المناطق الجافة Wind action‏ 
ومن بين هذه الظواهر الجيومورفولوجية › الثنيات الصخرية الظاهرية 
المحدبة بفعل تجمد المياه داخل التكوينات الجيولوجية وانصهارها 
Folds‏ امSuperficia‏ واتساع فتحات الشقوق فى الصخرر ا۸ال ۸ع0p‏ 
والجيوب والأسافين الممتلئة بالرواسب ۸8 0:اuاه۸«۷]‏ و أعالى الأودية المتسعة 
الرأس بفعل انصهار الجليد د١ء//ء(‏ والفجوات المقعرة فى الحافات الصخرية 
C0‏ والتلال الانفرادية المستديرة الشكل ۸٥1۸ dعd ۸۸0s‏ والشواھد 
والجبال الصخرية المنعزلة 707١‏ . هذا إلى جانب الظواهر الجيومورفولوجية 
التاأتجة عن تحرك مواد الأرض ss 10۷e ۸٤۸158‏ 1 من أعالی المنحدرات 
إلى أقدامها عن طريق فعل الجاذبية الأرضية وشدة الانحدار وتشبع الرواسب 
والمفتتات المتحركة بالمياه . ومن بين هذه الظواهر الأخيرة زحف التربة ازم 
pععاC‏ وز حف الصسخور ۸٥٥۸ ٥٣٤٤٥‏ وانسیاب المراد الطينية wsهoاf Md‏ 
و تساقط الصخور 1ه ۸٥٥۸‏ والانزلاقات الأرضية sءiاءف‏ ہ4[ . 
أما فى المناطق الجليدية القارية وأثداء الفترات غير الجليدية تحمل الرياح 
المفتتات الارسابية وتنقلها لمسافات طويلة وترسبها فى مناطق فد تبعد مئات 
الأميال عن مصادرھا الأصلية وھکذا تکونت تربة اللویں ٠‏ التى يرجح 
الباحخون أن ارساباتها الواسعة الانتشار قد نقلت من أواسط أوريا 
وشرقهاوأواسط آسيا إلى أن ترسبت فى شمال شرق الصين . أما على الملاطق 
الساحلية كما هر الحال فى جدوب شرق انجلترا ومناطق بريتانى ونورماندى 
وشمال غرب فرنسا فتشاهد رواسب من التلال الساحلية الرملية الصغيرة 
الحجم شيد بتربة اللويس تعرف باسم Cover Sands‏ . 
وقد أكدت نتائج الأبحاث الجيومورفولوجية أن المناطق الصحراوية الحارة 
الجافة التى نراها اليرم تحتل العروض المدارية كما هو الحال بالنسبة للصحراء 
الكبرى وصحارى مصر تعرضت لذبذبات عصر البلايوستوسين المذاخية › وقد 
تشكلت الظواهر الجيومورفولوجية فى هذه المناطق عن طريق فعل الأمطار 
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الغزيرة التى كانت تسقط عليها خلال الفترات المطيرة (تزامن الفترات 
الجليدية فى المناطق التى تأثرت بالجليد البلايوستوسيدي) وتكونت ظواهر 
مدها المجارى النهرية . أما خلال الفلترات الجافة فيشتد فعل الرياح فى 
المناطق الصحراوية الجافة وتتكون ظواهر أخرى مئل الكثبان الرملية بأشكالها 
المختلفة كما أن المجارى الدهرية القديمة تصبح على شكل أودية جافة أو شبه 
جافة حيث أن الظروف المتاخية التى كونتها فى الماضى غير الظروف 
المذاخية الحالية . 

وتجدر الاشارة إلى أثر تعاقب حدوث كل من الفترات الجليدية وغير 
الجليدية فى تغير مستوى سطح البحر خلال عصر البلايوستوسين › فينجم عن 
حدوث الجليد والفترات الباردة انخفاض مستوى سطح البحر العام » بينما خلال 
الفترات الدفيئة غير الجليدية › ينصهر الجليد وتنساب المياه إلى البحر مرة 
أخرى ويزؤدى ذلك إلى ارتفاع مستوى سطح البحر العام . ويؤثر اختلاف 
منسوب البحر فى تغيير أبعاده تبعا لتقدمه على الأرض المجاورة أو تراجعه 
عنها من نأحية وفى تطور المجارى النهرية التى تجرى على اليابس وفى 
مدى تجديد نشاطها وتشكيل التصريف النهرى من ناحية أخري 
ثامنا: تو ضح دراسة الأقاليم المناخية المتباينة في العالم أسباب 
اختلاف عوامل التعرية التي تؤثر في تشكيل مظهر كل إقليم : 

تتشكل عوامل التعرية بل رالتجوية كذلك تبعا لاختلاف كل من درجات 
الحرارة وكمية التساقط ونسبة الرطوبة وشدة الرياح فى أقاليم العالم المختلفة › 
وتبعا لهذه العناصر الأخيرة تتشكل كذلك الغطاءات النباتية فى العالم وتتنوع 
كثافتها من مكان إلى آخر › وتؤدى إلى تباين أنواع التربة فى كل إقليم . 
ويمكن القول أن كل هذه العوامل الطبيعية مجتمعة لها دورها المهم فى تشكيل 
عوامل التعرية نفسها من ناحية » وفى مدى سرعة أداء عملها من ناحية 
أخرى » وعلى هذا الأساس تختلف عوامل التعرية من إقليم إلى آخر تبعا لتذوع 
الاقاليم المتاخية على سطح الارض . 
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وقد استخدمت المدارس الجيومورفولوجية الفرنسية والألمانية هذا المفهرم 
ووضعت على أساسه مبادئ الجيومورفولوجيا المناخية . 

ويتمثل فى الأقاليم المناخية القطبية ظراهر خاصة ناتجة عن فعل الجليد 
مذل الذلاجات ء۲ءأءما6 والحلبات الجليدية ٥٥۲/١٤١‏ وألبحيرات الجليدية 
چا امciهاG‏ وتتمٹل فی الأقاليم شبه الجليدية Periglaciated Regions‏ 
ظواهر خاصة تتكون بفعل تتابع حدوث النجمد والانصهار وذلك مثل الظواهر 
اللاتجة عن عمليات زحف المواد Mass Movements‏ رالانزلاقات الأرضية 
Ld‏ وكذلك الحال بالنسبة لبقية الأقاليم المداخية الأخرى مثل الأقاليم 
المذاخية الصحراوية والمدارية شبه الرطبة والمدارية الرطبة والاستوائية . 

وحيث إن المناخ «عامل؛ غير ثابت بالنسبة لمنطقة ما على سطح الأرض ء 
وأنه يتغير من فترة إلى أخرى فإنه ينتج عن ذلك تغير فى مدى فعل عوامل 
التجوية والتعرية التى تشكل أجزاء سطح الأرض . على سبيل المثال كان لفعل 
التسافط رالتعرية النهرية خلال اللصف الثانى من عصر البلايوستوسين أثرا 
كبيرا فى تشكيل الصحراء الشرقية فى مصر » أما بعد أن تغير المناخ إلى فترة 
حارة جافة فى الوقت الحاضر فإن هذه الأودية اللهرية أصبحثٹ اليرم أودية 
جافة تقطع أرض الصحراء الشرقية وتتأثر بشدة بفعل التجوية الطبيعية 
Mechanical weathering‏ وبفعل الریاح . 
تاسعا: علي الرغم من أن الجيومورفولوجيا تختص أساسا بدراسة 
الظاهرات الجيوموروفولوجية الحالية »إلا أنه يجب الإلمام بدراسة 
التاريخ الجيومورفولوجي لهذه الظاهرات كذلك› حتي يمكن 
معرفة نشأنها وأسباب تباين أشكالها: 

تختص الجيومورفولوجيا بدراسة الظاهرات الجيومورفولوجية الحالية › 
ولكن لتعزيز فهم نشأة هذه الظاهرات رالعوامل المختلفة التى أدت إلى 
تشكيلها ينبغى دراسة مراحل تطورها الجيومورفولوجى كذلك . وتحدد هذه 
المراحل إما عن طريق الرواسب وما تدل عليه فى كيفية نشأة هذه الظواهر 
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وعمرها النسبى (خاصة إذا كانت ترجع إلى الزمن الرابع) . وعن طريق 
الأدلة الجيومورفولوجية الأخرى خاصة إذا كان عمر هذه الظواهر أقدم من 
عصر البلايوستوسين » وذلك فى حالة عدم وجود رواسب تدل على العوامل 
التى كونتها . ومن بين الأدلة الجيومورفولوجية التى يستخدمها الباحث 
الجيومورفولوجى عند معرفة العمر النسبى للظراهر ومراحل تطورها : 


أ - بقايا السهول التحاتية ودراسة توزيعها الجغرافى 
ب - شكل التصريف النهرى . 
ج - الاختلاف فى المظهر الجيومورفولوجى لظواهر سطح الأرض . 
د - نتائج الدراسات الجيومورفولوجية المقارنة بمنطقة الدراسة بغيرها من 
المناطق المجاورة لها . 

وأول من أشار إلى هذا التوع من الدراسة الأستاذ جيمس هاطون من خلال 
المفاهيم الأرلى التى توصل إليها والتى تتلخص فى أن «الحاضر مفتاح 
لماضي؛ وفى «التطور البطئ التدريجى لظواهر سطح الأرض» »› وقد استفاد 
ولیم موريس دافیز بهذه المفاهيم كلها ونظمها و فیما ا أطلق عليه تعبير «الدورة 
التحاتية؛ لظواهر سطح الأرض . 

وعلد درأاسة بقايا اأسطح التعر ية £rosion surface ren ۸Q4۸158‏ المخثلفة › 
فى منطقة ما » تدل هذه الدراسة على التطور الجيومورفولوجى ومن ثم يمكن 
تأر يخ المراحل الرئيسة للتعرية في المنطقة ùa Denudation chronology‏ 
ناحية » ويمكن رسم ملامح التصريف النهرى الأصلى Initial drainage‏ 
وشكل سطح الأرض خلال العصور الجيولوجية القديمة ابان تطور المنطقة 
ونشأتها من ناحية أخرى ٠‏ ومن هنا تهتم الجيومورفولوجيا الدافيزية من وضع 
تصور لمظاهر سطح الأرض وظواهره القديمة وتعرف هذه الدراسة ياسم 
الجيومورفولوجيا الفديم Palaeogeomn0orphology‏ . 


الباب الثانى 


اثر التكوين الصخري ونظام بنية الطبقات في تشكيل 
بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركييية النشاة 


الفصل السادس : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 
النشأة التي تتكون فى الطبقات الصخرية 
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الافقية . 


الفصل السابع : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 
النشأة التي تتكون في الطبقات الصخرية 
المائلة . 

الفصل الثامن : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية النشأة 
التي تتكون في القباب الصخرية والطبقات 
الالتوائية . 

الفصل التاسع : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 
النشأة التي تتكون في المناطق الصدعية . 

الفصل العاشر : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 
النشأة التي تتكون في المناطق البركانية . 
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الفصل السادس 
بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التر كيبية النشأة 
التي تتكون في الطبقات الصخر ية الأفقة 


على الرغم من أن ظرواهر سطح الأرض تتشكل بفعل عوامل التعرية 
المختلفة والتى يتنوع مدى فعل كل منها من مكان إلى آخر » بل وفى المكان 
الواحد من زمن إلى آخر إلا أن هناك مجموعة من الظراهر الجيومورفولوجية 
ترتبط نشأتها بالتكرين الصخرى ونظام بئية الطبقات » فى حين يقتصر فعل 
عوامل التجوية والتعرية فى هذه الحالة على التشكيل الخارجى لهذه الظراهر . 
ويطلق على هذه المجموعة من الظواهر تعبير ظراهر سطح الأرض التركيبية 
Structurally controlled features sll‏ „ 

وقبل الحديث عن أهم هذه الظاهرات فى حالة ما إذا كانث الطبقات 
الصخرية أفقية أو مائلة أو إلتوائية أو صدعية يحسن أن نحدد ما هو المقصود 
بكل من التكرين الصخرى > ونظام بنية الطبقات . 
(أ) التكوين الصخر ي روماهط:1 : 

ويقصد بذلك المواد التى يتألف مدها الصخر ومدى تجانس هذه المكونات 
ومدى صلابتها »> وخصائص الفتحات والشقوق الصخرية الثى قد توجد بها . 

وتؤثر صلابة الصخر أو ليونته فى مدى سرعة تشكيل الظاهرات 
الجيومورفولوجية وتكوينها . ويمكن القول أن الصخور الصلبة وتلك ذات المادة 
اللاحمة الشديدة الصلابة تقاوم فعل عوامل التعرية ولا يبدو أثر الأخيرة فيها 
واضحا إلا بعد مرور فترة طويلة من الزمن › فى حين نلاحظ أن الصخور 
الليلة وتلك ذات المادة اللاحمة الضعيفة التماسك سرعان ما تتاكل عند 
تعرضها لفعل عوامل التعرية (لوحة ۲) . ومن الصعب أن نجد نوعا ما من 


لوحة )١‏ اختلاف التكوين الصخرى بين طبقات ليدة وأخرى لبة نسبيا فى فعل التجوية 
المتباين للصخور الجيرية وتبدود الحافة الرأسية واضحة على جائب وادى آل نهيان 
(جبل حفيت جنوب مديلة العين دولة الإمارات . نصوير الباحث) 
الصخور ونصفه بأنه صلب فى جميم أجزائه أو أنه لا يتأثر مطلقا بواسطة 
عوامل التعرية وذلك لأن أى نوع من الصخور يتكرن عادة من معادن مختلفة 
> وكل معدن مذها له درجة معيدة من الصلابة ولذا قد تختلف أجزاء السخر 
الواحد فى مدى تأثرها بعرامل التجوية الميكانيكية أو الكيميائية . ولكن يمكدذا 
قول بأن هناك نوعا من الصخور قد يكون أشد صلابة من نوع آخر وبالتالى 
قد يتحمل قعل التجوية أو التعرية مدة زمنية أطول من النوع الآخر . وعلى 
يل المثال تعتبر الأحجار الرملية من الصخور الصلبة التى تقاوم فعل التعرية 
خاصة فى المناطق الجافة وذلك يرجم إلى تركيبها المعدنى ونوع المادة 


اللاحمة لحبيباتها . وفى المناطق الرطبة كذلك تعتبر الأحجار الرملبة أشد 
صلابة وتقاوم فعل التعرية المختلفة عن الصخور الطيدية الصلصالية وذلك لأن 
الأخيرة سرعان ما تتآكل بسرعة عدد تعرضها لفعل التعرية النهرية أر 
البحرية . 
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وهذاك عوامل متعددة تؤثر فى التكوين الصخرى ومدى مقاومة التركيبات 
الصخرية المختلفة لفعل عوامل التعرية » ومن بين هذه العوامل صلاية 
الصخر ء/1474[ فعندما تكون التكوينات الصخرية شديدة الصلابة كثيرا ما 
يدجم عنها تكوين الأراضى المرتفعة فى المنطقة التى تتمثل فيها . ففى الجزر 
البريطانية تفف التكويدات الجيولوجية الصلبة التابعة لفترة ما قبل الكمبرى 
٣e - Camb‏ لمرتفعات مالفیرن ؟ااا٢۳٣۸ ۸1۵1۷e۲۸‏ علی شکل حافات 
شديدة الصلابة هائلة الارتفاع فوق الأراضى السهلية المجاورة لها والمكونة 
من تكوينات جيولوجية لينة ترجع للعصرين الجيولوجيين الديفونى 
رالترياسى . وتعزى الحافات الصخرية المرتفعة فى منطقة غابة شارنورد 
1 04صسrnwهCh‏ بانجلترا إلى نفس تكوينات ما قبل الكمبرى الصلابة 
والممثلة فى مرتفعات مالفيرن . وبوجه عام يمكن القول أن التكريذات 
إلصخرية القديمة الصلبة فى الجزر البريطانية تكرن الحافات رالأراضى 
المرتفعة فى القسمين الشمالى والغربى منها » فى حين أن التكوينات 
الصخرية الأحدث عمرا والأقل صلابة تكون السهول الشرقية والجنوبية فى 
الجزر البريطانية . وعلى الرغم من تعرض التكويدات الجوراسية الصلبة 
الجيرية والدولوميتية فى الأراضى اللبنانية لفعل التعرية الشديدة رالتجوية 
الكيميائية إلا أنها تكون الحافات العالية اللبنانية ممثلة فى مداطق الفرنة 
السوداء والارز ومرتفعات كسروان وصلين والباروك ونيحا . 


ولدفاذية الصخر للمياه ,ااا ط ۶٤7٥٥‏ التى تغلغل فى تكويناته دورها فى 
تشكيل الظواهر التضاريسية لسطح الأرض بل وما يقع تحت السطح »› وقد 
يظهر تأثير هذا العامل فى تشكيل التكوين الصخرى وعلائته بعوامل التجوية 
والتعرية فى المناطق الرطبة الغزيرة الأمطار » أو تلك التي تتأثر بالمياه 
الجوفية . فإذا كان الصخر منفذا للمياه وتقع تكويداته فى مناطق من 
الصحارى.الحارة الجافة فقد تظهر تلك التكوينات على شكل حافات صخرية 
عالية شديدة الانحدار › أما إذا كانت نفس هذه التكويدات تقع فى مداطق 
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غزيرة الأمطار فيتشكل الصخر بفعل المياه الجوفية » وقد تتعرض كثير من 
معادنه لعملبات الاذإبة . 
ويتأثر التكرين الصخرى «عهاه۸ءL1‏ كذلك بمدى تأثر التكريدحات 
الصخرية لفعل الشقرق الواسعة ءا۸اه/. والتشقق الصخرى (شقوق ضيقة) 
Cracking or clea‏ والفتحاتث الصخرية ذات التركيب الصخرى 
الشیستوزی ٤۸ک‏ ومدی تقارب الأسط الفأصلة بين الطبقاتث 
الصخرية (أسطج الطبقات sه٣٠ام‏ و8644) . وتؤثر كل هذه العوامل 
الثانوية بدورها فى مدى سرعة فعل التجوية ڇ1۸٣٤1۸»ءW ۸۵٤٥ ٥‏ وسرععة 
أستجابة الصخر للتشكيل بفعل عوامل التعریة ٤٤۲0م E010۸‏ . فقد 
تكون حبيبات الصخر شديدة التماسك غير أنه قد يكون كذلك مدفذا للمياه عن 
طريق كثرة الشقوق الواسعة التى تقطعه كما هو الحال بالنسبة السخور 
الجيرية الكربونية فى انجلترا . ويؤثر عدم تجانس الطبقات 
Non-homo genous‏ فى تشكيل الظواهر التضاريسية تبعا لتباين اثر فعل 
عو أمل التجوية والتعرد ڍة Differential erosion and weathering‏ على ھذ»s‏ 
الطبقات غير المتجانسة . فإذا كانت التكوينات الصخرية تتألف من طبقات ` 
شديدة الصلابة متعاقبة فوق طبقات أخرى ليدة وتأثرت بالصدوع فقد تتكون 
فى هذه الحالة حافات صدعية Scarps‏ ۴ فى الطبقات التى رميت إلى 
أعلى . وتتمثل هذه الحافات الأخيرة فى كل من التكرينات الصابة العليا 
والتكويداث الليدة السفلى . وتعمل عوامل التعرية (تعرية نهرية مذلا) على 
نحت التكوينات الليئة بسرعة › ومن ثم تتعرض أجزاء من الحافات الصلبة 
للتساقط وللتراجع على الرغم من شدة مقاومتها لعوامل التعرية . ريتألف 
مظهر سطح الأر ض فى هذه الحالة من حافات صخرية عالية شديدة الانحدار 
وأو دية عميقة تقع تحت أقدام هذه الحافات . أما إذا كانت هذه التكريدات 
الصخرية متجانسة وشدية الصلابة فتظهر حافات عالية بارزة فوق أراضى 
سهلية مجاورة لها » فى حين أنه إذا كانت التكرينات الصخرية متجانسة وليدة 
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فكثيرا ما تظهر على شكل أراضى سهلية واسعة الامتداد . 
(ب) نظام بنية الطبقات S٣1٣٤‏ : 


ويقصد بهذا التعبير هنا » مظهر بناء الطبقات سواء أكانت أفقية أو مائلة أر 
صدعية أو منثنية محدبة أو منثنية مقعرة › أو كتل بركانية » ومدى تأثرها 
بفعل الشقوق والفوالق . 

ويؤثر ميل الطبقات الجيولوجية مك فى التوزيع الجغرافى والسمك 
الظاهری 5یع۸ thick‏ ۸1 لهذه الطبقات على سطح الار ض »۰ وبعلی 
سبيل المثال قد يغطى السطح المنكشف لطبقة جيولوجية سمكها ٠٠٠١‏ قد 
مساحات واسعة من سطح الأرض تربو على عدة مات من الأميال المربعة 
خاصة إذا كانت هذه الطبقات أفقية ۸10۲120۸101 كما هر الحال ا 
للطبقات الطباشيرية الأفقية فی سهل سالیسبری رurطءزاه؟‏ فی انجلترا . ا 
إذا كانت هذه الطبقات رأسية الميل »ءء۲٥۷‏ فإن سمكها الظاهرى اا 
سطحها المدكشف على سطح الأرض يصل إلى نحو ٠٠٠١‏ قدم . أى أن 
السمك الظاهرى للطبقة الرأسية يتساوى فى هذه الحالة مع السمك الحقيقى 
rue thick 8‏ لها » كما هو الحال بالسبة للطبقات الطباشيرية یه فى بعض 
أجزاء من جزيرة وایت Ise of wاو ۸٤‏ المجاررة ة للساحل الجذوبى لانجلترا . 
وحيث إن عوامل التعرية يشتد فعلها فى المناطق الشديدة الميل عامة › فتظهر 
الطبقات الصخرية فى الحقل على مناسيب مرتفعة غالبا ما تكرن أفقية أو 
بسيطة الميل » فى حين أن الطبقات الصخرية الرأسية الميل تتعرض بشدة 
لفعل عوامل التعرية وتلاحظ هذه الاختلافات المورفولوجية عند دراسة 
الطبقات الطباشيرية فى جذوب انجاترا . 

ومن الدراسات الحقلية يتبين أن ميل الطبقات له درره المهم فى تكوين 
ظواهر جيومورفولوجية مميزة . فالموائد الصخرية 4ءء ترتبط بالطبقات 
الأفقية الميل (لوحة ١‏ ولوحة ؛) فى حين أن ظاهرة الكرستات كمادع»آ 
ترتبط بالطبقات البسيطة أو الهيدة الميل أما الحافات الرأسية امہنا)10۸ 
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لوحة ۳) مائدة صخرية فى طبقات رسوبية أفقية غير متجائسة 
هی شمال شرق إقليم سوليتاريو. ولاية تكساس 


فی سحاری جذوب غرب 
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فتتكون فى الطبقات الرأسية اميل » كما يشاهد فى الحقل ظراهر 
تركربية خاصة فى كل من الثنيات الصخرية المحدبة والثنيات الصخرية 
المقعرة والطبقات الصدعية (شکل °) . 

مار از 
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و س 


الوت الموائ را لكو سسا 


OOD DOF. 


کو رصل یک ٣لا‏ لطي س 
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(شكل )٠١‏ أثر ميل الطبقات فى تكرين بعض الظاهرات التركيبية الدشا: 


أولا : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التي تتكون فى الطبقات 
الافقية عند تعر ضها لفعل التعرية النهرية : 

يظهر أثر اختلاف التكوين الصخرى ونظام بنائه فى تشكيل بعش 
الظاهرات الجيومورفولوجية واضحا عند دراسة الأودية النهرية رفحسص 
جيومورفولوجية مجاريها . فقد تتوقف خصائص القطاع الطولى للنهر بدرجة 
ملحوظة على اختلاف نوع الصخور التى يجرى فوفها هذا النهر . ويختلف 
بالتالى انحدار مجرى اللهر وسرعته من مكان إلى آخر تبعا لهذه الأنواع 
المختلفة من الصخور . فإذا تعرض مجرى الذهر لصخور صلبه » فإن هذه 
الصخور تعمل على الحد من فعل التعرية النهرية ومقاومة كل من النحت 
الر اسی والجانبی y « Vertical and lateral erosions jil‏ تأخير وصول 
اللهر إلى مرحلة الثبات أو مرحلة مستوى القاعدة العام ا۷ء[ Bae‏ . 


أما الصخور الليدة التى قد يجرى فوقها النهر فهذه سرعان ما تتآكل عندما 
لللهر , وعندما يجرى النهر فوق طبقات صخرية مركبة من صخور صلبة 


- Af — 


متعاقبة فوق طبقات من الصخور الليدة قد يؤدى ذلك إلى تكوين الشلالات 
والجذادل . ففى هذه الحالة تتاكل الصخور الأفقية الليذة بدرجة سرع من 
تأكل الصخور الأفقية الصلبة . ولكن خلال مدة طويلة من الزمن (تصل عادة 
إلى عدة آلاف من السنين) قد يعمل النهر على تأكل كل هذه الأنواع المختلفة 
من الصخور وتسوية مجراه » وينحدر القطاع الطولى للنهر انحدارا بطيئا نحو 
البحر الذى يصب فيه النهر › ويكون مجرى النهر فى هذه الحالة قد وصل إلى 
مر حلة lالٹبات State of equilibrium‏ . 


وفى مناطق الطبقات الصخرية الصلصالية فى جنوب شرق جبال البنين 
البريطالئية sه»٣ ٨٠۸۸1‏ تتكرن مجموعة من الأر دية الجافة فى طبقات 
الصلصال › ولكنها الأن ليست فى حالة النمو السريع كما كان حالها من قبل . 
ومن ثم أكد معظم الباحثين بأن نشأتها وظروف تكويدها ترجع إلى زمن آخر 
وتطورت تحت ظروف مناخية تختلف عن تلك التى تتعرض لها اليوم (') . 
وجدير بالذكر أن الصخور على اختلاف صلابتها ليست هى العامل الوحيد 
الذى يؤثر فى تشكيل القطاع الطولى للنهر › ولكن ارتفاع مدسرب البحر الذى 
يصب فيه النهر أو انخفاضه لهما أيضا أكبر الأثر فى تجديد نشاط النهر وعلى 
سرعة انجاز فعل التعرية اللهرية عامة . 


وفى حالة انخفاض منسوب البحر يعمل الذهر على تآكل مجراه بشدة 
رزپادة قرم اللحت الرأسي وتنحت: جوائبه بسرعة لكى يصل مجراه إلى 
مستوى الذى انخفض إليه سطح البحر . وعلى ذلك يتكرن على طول مجراء 
ما یعرف باسم نقَط أو علامات تجدید نش لأر Points of rejuvenatio"‏ 
or Knick-points‏ „ 


وفى مقاطعة ناتال بجنوب أفريقيا يتألف التكوين الصخرى هنا من 


(1) Abou El-Enin H. S, "Some aspects of the drainage evolution" 
The Northern Univ. Geographical Journal, No. 5 (1964), 45 - 
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طبقات أفقية من الحجر الرملى متعاقبة فوق طبقات أفقية أخرى من الصخور 
الطيذية ويتداخل فى هذه الصخور كذلك سدود أو عروق دولوريتية وبازلتية . 
وتبعا لجريان الأنهار فوق هذه الصخور غير المتجانسة التركيب تتكون 
المصاطب والشلالات والجنادل فى أجزاء مختلفة على طول مجاريها . 
وبالتالى تتميز الفقطاعات الطولية لمجارى الأنهار فى ناتال بظهورها على 
شكل مصاطب متدرجة . وحيث إن ظاهرة الشلالات تعد من بين أهم 
الظواهر الجيومورفولوجية التى تنجم تبعا لجريان الذهر فوق صخور مختافة 
التكوين الجيولوجى وفى نظام بنائها › لذا يحسن أن نشير إلى كيفية تكرين 
هذه الظاهرة 

الشلالات والجنادل : 


ان جريان النهر فوق تكوينات صخرية تتألف من طبقات أفقية صلبة 
متعاقبة فوق طبقات أفقية ليدة يؤدى غالبا إلى تكوين الشلالات والمساقط 
المائية . ومن ثم تتكون جيولوجية مناطق الشلالات الكبرى فى العالم من 
صخور أفقية شديدة الصلابة تتعاقب فوق صخور لينة . وهذه الصخورالأخيرة 
سرعان ما تتأكل بفعل عوامل التعرية النائية . وتحت أقدام الشلالات الكبرى 
تتكون عادة برك أو تجويفات مائية عميقة بواسطة فعل التساقط الشديد للمياء 
» وغالبا ما يتساوى عمقها مع ارتفاع الشلال أو المسقط المائى نفسه . رتبعا 
لتأكل الصخور السفلى الليدة بدرجة أسرع منها فى الصخور العليا الصلبة › 
تعمل المياه على حفر تجويفات عميقة فى ظهر الشلال كما يظهر ذلك فى 
شکل (۲۹) . 


وتساعد عملية تآكل الصخور السفلى الليدة على التراجع الخلفى للشلال 
حيث تعمل المياه الساقطة من أعالى الشلال رالدرامات المائية على نحث 
الصخور اللينة بسرعة وتجويفها . ويؤدى ذلك بدوره إلى عدم ثبات الصخور 
العليا التى قد تتعرض للتشقق »› وسرعان ما تتجزأ إلى كتل وجلاميد صخرية 
تتساقط من أعالى الشلال . وتدقل الكتل الصخرية المتساقطة بفعل جريان 
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شکل )۲١‏ تكوين الشلالات رالجدادل 


لمياه إلى الأجزاء الدنيا من النهر » وقد يؤدى تراجع الشلال بدوره إلى تكريه 
شلالات ثانوية مماثلة فى أعالى النهر وكذلك على طول روافده الصغرى . 
وتتميز هذه الشلالات الأخيرة بصغر حجمها وانخفاض منسوبها نسبيا . ومن ` 
بين أمذلة ذلك ما یتمثل فی روافد نهر اوران 86 بجذوب أفریقیا ( جذوب 
شلالات أوفرابیس 8 5اط )4P‏ وكذلك فی روافد نهر أُمجنی 
۸ جذوب بلدة ھاريك )ickس0w]]‏ , 
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ونتيجة للتراجع الخلفى فإن هذه العملية تؤدى بالتدريج إلى انخفاض 
مدسوب الشلال ذلك لأن مجرى النهر يعمل دائما للوصرل إلى مرحلة 
الثبات . ` 


وتجدر الإشارة إلى أن الشلالات قد تتكرن كذلك عندما يشق مجرى النهر 
صخورا مائلة مختلفة التركيب الجيولوجى وقد تبين أن الشلالات التى تتكون 
فى الصخور التى تميل طبقاتها نحو أعالى النهر كثيرا ما تكون أكثر ارتفاعا 
من تلك التى تتكون فى الطبقات الأفقية أما الشلالات التى تتكون فى 
الطبقات الصخرية التى تميل طبقاتها نحو الأجزاء الدنيا من النهر غالبا ما 
تؤدى إلى تكوين الجتادل (شکل )۲١‏ . 
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ومن بين أظهر شلالات العالم تلك المعروفة باسم شلالات نیاجارا على 
نهر سنت لورنس عند الحدود الأمريكية الكددية وة © وشلا لات پللوستون 
فى ولاية وايومج (لوحة )١‏ وشلالات فكتوريا فى الجزء الأعلى من نير 
الزمبيرى فى روديسيا الشمالية › والتى يبلغ ارتفاعها نحر ٠٠١‏ فدم فوق سطح 
مياه النهر . وهم ما يمز هذه الشلالات أن الخانق النهرى أسفل الشلال عذر 
بادة لفلجستون لا يمتد مع الامتداد الطولى للشلال بل يمتد عمرديا عليه رييد. 
مسار المجرى مع الشلال على شكل زارية فائمة . وقد أدى خانق الشلال إلى 
تکوین متعطفات فى مجرى اللهر ويحيط جائبيها حوائط صخربة هائلة 
الارتفاع . وترجع هذه الظواهر الجيورمورفولوجية المختلفة إلى تباين التكرين 
الصخرى . وقد دلت الدراسات الجيولوجية على أن مدطفة شلالات فیکتوريا 
يتداخل فيها لافا بازلئية كبيرة السمك » ولكذها مقطعة بواسطة فتحات فرالق 
وانشقاقات ذات اتجاهين متشا غ ومتقابلين بزوايا قائمة . تم فإ 
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مستوية السطح يطلق عليها السهول الصخرية ٤۸امام 5۲٣٠٣۵1‏ . ويجب أن 
نميز بين کل من هذه السهول الأخير د والسهرل التحاتية Erosional plains‏ .„ 
فبينما يتوفف تكوين السهول الصخرية الجيولوجية تبعا لتباين التكرين 
الصخرى فإن نشأة النوع الآاخر من السهول يرتبط بإختلاف منسوب سط 
البحر وأثر نشاط التعرية النهرية ومدى فعل النحت الرأُسى رالجانبى للأنهار 
أو تبعا لفعل تعرية الأمواج فى صخور الشاطئ المجاور › وينتج عن ذلك 
تكوين السهول التحاتية البحرية . 

وتتشكل المناطق الساحلية فى مقاطعة ناتال فى جنذوب أفريقيا بمجموعات 

من السهول الصخرية التى تكرنت فوق صخور الحجر الرملى الأفقية الصلبة › 
وإذا تعرضت هذه السهول الصخرية لعمليات التعرية النهرية وتجزأت 
وإنقسمت بواسطة المجارى النهرية › فإنها تنقطع عادة إلى هضيبات صغيرة 
المساحة نسبيا ذات جدران أو جوانب شديدة الانحدار تبدر على شكل حرائط 
عالية ويطلق عليها اسم الموائد الصخرية ۵ء۸1 . 

وقد تتعرض الموائد الصخرية بدورها لعمليات النحت المتتالية ولفعل 
التراجع على طول جوانبها الشديدة الانحدار » ويزداد التراجع فى نطاق 
الصخور اللينة بحيث يضعف توازن الصخور الصلبة العليا إلى أن تتعرض 
هى الأخرى لفعل السقوط والتآكل . وعندما تزداد عمليات النحت والتراجع 
بحيث يصبح ارتفاع المائدة الصخرية أكبر من امتداد سطحها العلوى فإن 
الظاهرة لناتبة تعرف فى هذه الحالة باسم البيوت (أو الشواهد الصخرية) 
6 . وتحت أقدام هذه الظاهرة الأخيرة تتكون عادة أكوام هائلة من 
الصخور ام والرمال والأتربة على شكل أهرامات ترابية يطلق عليها اسم 
المخروطات الإر سابية عpها؟5‏ »اه1 ٠۲‏ ٤٠۲ء5‏ . وتنتشر طاهرة الموائد 
الصخرية فى مقاطعتى الكاب وناتال فى جنوب أفريقيا . وأظهر أمثلتها تلك 
المعروفة باسم الأخوات الذلاثة ءءإء¡؟ 7۸٥ 7۲٣٠١‏ الواقعة على الخط 
الحدیدی شمال مدینة بیفورت ۷e۲‏ 84140۲۲ فی جذوب فر يقيا . وتتمثل 


۹۰ | س 


ظاهرة الموائد الصخرية بشكل كبير فى صحراء موجاف (بولاية كاليفورنيا - 
الولايات المتحدة الأمريكية) وخاصة فى حوض دانبى الصحراوى . ريلا حظ 
أن الموائد الصخرية هنا صغيرة الحجم نسبيا تبعا لتقطعها لفعل الأودية 
المتعمفة شبه الجافة والتراجع الخلفى لمنحدراتها . كما تتكون بعض الموائد 
الصخرية فى منطقة لارامى - وايوملج ‏ بالولايات المتحدة الأمريكية . 
ويلاحظ أن عوامل التعرية المختلفة شكلت تكوينات الموائد الصخرية فى 
منطقة لارامى › حتى أصبح بعضها يظهر على شكل يشبه جمل من الصخر » 
ومن ثم عرفت هذه التکوینات باسم «صخور الجمل» ٤۵۸٤1 ۸٥٥k‏ ویمکن 
مشاهدة نماذج متعددة للموائد الصخرية فى المناطق الحارة الجافة فى صحراء 
مصر الشرقية وشبه الجزيرة العربية . 


۲4 ١ حي‎ 


المصل السايح 
بعض الظاهرات الجيو مور فو لو جية التر كية النشأة 
التي تتكون فس الطبقات الصخر ية المائلة 


اذا تميزت الطبقات الصخرية بدرجة ميل واضحة أو بمعنى آخر كانت 
الطبقات الصخرية تميل ميلا ملحوظا عن المستوى الأفقى لها فإنه قد يلجم 
عن ذلك تكوين بعض الظاهرات الجيومورفولوجية المتميزة ومنها تلك التى 
تعرف باسم ظاهرة الكوستات ءع ٤٤١14-٠۵11۷”‏ والكوستا ظاهرة 
جبومورفولوجية تركيبية llأضÎة Structurally - Controlled Features‏ 
ترجع نشأتها إلى أثر الاختلاف فى تكوين الطبقات الصخرية ونظام بثائها . 
ويتالف الشكل العام لهذه الظاهرة من انحدا ر شديد فى اتجاه مضاد أو مظاهر 
لميل الطيقات ويعرف باسم الحافة ۸۲ £٥۵۲۸۴‏ بیذما یمیل سطح الکوستا 
ببطء شديد مع اتجاه يتفق ميل الطبقات ”2 » ويطلق عليه اسم انحدار ميل 
الطبقات أر انحدار ظهر الكوستا ءرهاء-م( . وتتكون حافة الكوستا 
scar pn‏ نتيجة لفعل التعرية الرأسية والأفقية وكذلك بفعل التعرية 
الهوائية أر البحرية فى نحت وتعميق صخورها . 
أما إذا كان ميل الطبقات الصخرية شديدا وأدى ذلك إلى تكرين حافات 
صخرية شديدة الانحدار وكان انحدار سطح ميل الطبقات المضاد لانجاه 
انحدار الحافة الصخرية شديدا كذلك › فإن الظاهرة الجيومورفولوجية الناتجه 
يطلق عليها فى هذه الحالة اسم الحافات الرأسية ig‏ in1ا1oroc‏ . 
(شکل ۷) ونتيجة لفعل عوامل التعرية المختلفة تتعرض حافات الكوستات 
رالحافات الرأسية إلى التراجع الخلفى التدريجى فى اتجاه ميل الطبقات ؛ 
ويساعد سرعة تراجع الحافات الصخرية تعرضها إلى حدوث فعل انزلاق 
الار ض 5ء4 :اد1 وتعميق الأودية الجبلية ءء:ا/6 › وتعرف عملية تراج 
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(شكل ۲۷) أثر ميل الطبقات فى تكوين الموائد الصخرية والكوستاات 
والحافات الرأسية 


. Scarp Recession or Homoclinal Shifting الحافأٽ صم‎ 


وحيث أن هذه الظاهرات الجيومورفولوجية هى أهم الظاهرات التى تدشاً 
تبعا لتباين التكوين الصخرى ونظام بنائه فى جميع بقاع العالم وأنها الظاهرة 
الجيومورفولوجية الوحيدة التى يمكن أن يستدل الباحث ملها على بدية 
الطبقات وتركيبها بدقة » فيحسن أن نقوم بدراستها بشئ من التفصيل(') . 


: من بين الرسائل العلمية التى اختصت بدراسة هذه الظاهرة‎ )١( 
a) Abou EI-Enin, H. S., "The geomorphology of the Moss Valley 
" M. A. Thesis, Sheffield Univ. (1962). 
5 Doornkamp, John, "The Dore Cuestas in the sheaf Valley" M. 
Sc. Thesis, Sheffield Univ. (1962). 
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ظاهر ة الكو ستا 
تعريفها و خصائصها الجيو مورفولوجية 
لم يحدد معظم الباحثين ظاهرة الكوستا وأجزائها المختلفة تحديدا دقيقا فى 
دراساتهم » كما لم يميز الباحثون بدقة بين كل من المصطلحات المختلفة 
المعرو فة باسح ْ فذطر ُ الكو ستا Cuesta-bridge‏ وانحدار ميل الطبقات 
ع#opاs-1p‏ والحافات الصخرية Scraps or Escarpments‏ وجئاح أو جانبی 
الكوستا s”ه1‏ ماءء»ا٥‏ ومقدمة أو أنف الكوستا 51-۸05eع»٥C‏ , 


وقد ذكر الأستاذ بيل 1952 ۲٠١1‏ أن بعض الجيولوجيين 
والجيومورفولوجيين البريطانيين استخدموا تعبير الحافة مرادفا لظاهرة 
الكوستا . بينما يستخدم الجيومورفولوجيون فى أمريكا تعبير الحافة عادة لكى 
يرمز إلى الانحدار الشديد أو الحافة الشديدة الانحدار لجانب الكرستا والملحدرة 
فی عكس اتجاه ميل الطبقات . بينذما يرمز تعبير انحدار ميل الطبقات 
م‌opاs-1p‏ إلى الائحدار التدريجى للطبقات والذى يرازى اتجاه ميل الطبقات 
نفسها . وانحدار ميل الطبقات بالاضافة إلى انحدار الحافة الشديد عكس ميل 
الطبقات يكونان كليهما معا ظاهرة الكوستا . أو بمعنى آخر تعتبر الحافة جزءا 
من ظاهرة الكوستا . وأول من استخدم تعبير «الكوستاء فى الدراسة 
الجيومورفولوجية هو الباحث هیل ///1⁄ فی عام ۱۸۹٩‏ . وهو تعبير أسبانى فى 
الأصل ومعناه جبل مختلف الانحدار . أما وليم موريس دافيز ه2 .1 .۷ 
فيعتبر أول جيومورفولوجى أعطى لهذه الظاهرة تعريفا دقيقا وذلك فى كتاباته 
مذ عام ۱۹٠١‏ » ولا يزال تعريف دافيز لظاهرة الكوستا هو المستخدم حاليا 
فى الدراسة الجيومورفولوجية . 

وقد درس لوبيك 1929 ۸ءءط0 » هذه الظاهرة فى كتابه المعروف مبادئ 
الجيومورفولوجيا وقد أوضح أن هذا التعبير يشير إلى كل من انحدار الحافة 
الشديدة بالاضافة إلى انحدار ميل الطبقات وتحدث هذه الظاهرة فى الطبقات 
الصخرية المائلة والتى تتألف من صخرر مختلفة الصلابة متراكبة فرق 
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بعضها البعض . أما الأستاذ كوتون 1952 ,1941 ٥٥10٥۸‏ . فقد فرق بين 
ظاهرة الكرستا وظاهرة الحافات الرأسية الشديدة الانحدار 1ه1ا10۸nc‏ 
ئم أو تعبير 0۵و٥‏ . وقد أوضح أن أهم ما يميز ظاهرة الكوستا هو 
انحدار سطح الطبقات التدريجى البسيط » وأن الامتداد الطولى لهذا الانحدار 
أطول بكثير من انحدار الحافة الشديد والقصير . فبينما يبلغ امتداد سطح انحدار 
ميل الطبقات نحو عدة أميال (من ٤‏ إلى ٠١‏ ميل) » فإن ارتفاع حافة الكوستا 
قد لايزيد عن بضع مات من الأقدام وغالبا أقل من ٠٠١‏ قدما . أما الحافات 
lلرqÎة ùl Homoclinal Ridges‏ آم ما يميزها عن الكوستا إن انحدار سطح 
ميل الطبقات يكرن شديداً جداً وقصيراً وقد يماثل تماما انحدار الحافة (شكل 
۷ وشکل ۲۸) وعلى ذلك فإن الحافات فد تكون جزءا من الكوستا وفى بعض 
الحالات قد لا تعد جزءا منها كذلك › فهى لا تعتبر جزءا من الكوستا فى حالة 
عدم تکوین انحدار تدریجى بسيط لميل الطبقات فى مظهرها أو انحدار السطح 
خلف الحافة یکون فی اتجاه عکس ميل الطبقات عpها؟ A۸]1-d1p‏ . 

وتظهر أمثلة لهذه الحالة بشكل واضح فى بعض أجزاء من أودية أنهار 
الدن والريفلين بمقاطعة يوركشير على السفوح الجنوبية الشرقية لجبال البنين 
البريطانية (لوحة ۷) وكذلك فى الحافات الصخرية على الجانب الغربى 
لأعالى وادى الصفا بإقليم المغارة فى شمال شبه جزيرة سيناء . 

ومن الدراسة التفصيلية لمورفولوچية الكوستات يمكن أن نحدد مفهوم بعض 
المصطلحات الأخرى الآتية (شکل ۲۹) : 
| - Ãقnة The cuesta crest law g5)‏ : 


ويقصد بها أعلى موضع من الأرض التى تشغلها ظاهرة الكوستا والتى 
غالبا ما تمثل مدطقة صغيرة المساحة جداً (بضع بعشرات من الأمتار المريعة) 
مستوية السطح وتنحدر عندها الأرض فى اتجاهين متضاديين أحدهما مع 
ميل الطبقات (انحدار ظهر الكوستا) والآخر مضاد لاتجاه ميل الطبقات 
(انحدار حافة الكرستا) . 
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(شكل ۲۸) الشكل العام للكوستا 
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لوحة ۷) طاهرة الکوستا فى ورادى نهر الدن - جذوب غرب يوركشير بانجلترا 
(تصوير الباحث) 
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(شكل ۲۹) مورفولوجية الكوستا وأبعادها 
ب - جناحا أو جانبا :The cuestas flanks Iw g5‏ 


لكل كوستا جانبان » قد يكون ارتفاعهما بالنسبة للأرض المجاورة هائلا أو 
محدوداً وذلك تبعا لمدى فعل النحت الرأسى للمجارى النهرية التى تحفر 
ظاهرة الكوستا وتبرزها على سطح الأرض . وعلى ذلك يتخذ جناها 
الكوستا أشكال مختلفة تبعا لمدى تقطع الكوستا نفسها بفعل المجارى النهرية 
والخصائص الجيومورفولوجية العامة لهذه المجارى . 


ويطلق على المسافة العرضية بين جناحى الكوستا تعبير البعد العرضى 
للكوستا 7٠4۸5۷٥/١٥ ٠×۸1‏ فى حين يطلق على المسافة الطولية الممتدة بين 
فمة الكوستا وأدنى منطقة يتلاشى عندها ظهر الكوستاتعبير البعد الطولى 
dأكgو Longitudinal extent Î‏ . 
ج - أنف الكوستا The cuesta's nose‏ ! 


ويقصد بذلك شكل مدطقة قمة الكرستا وما يجاورها ؛ ويرتبط شكل أُنف 
الکوستا بمدى تقارب أو تباعد أعالى المجارى النهرية المرضية (أنهار 
مضرب الطبقات) والتى تحفر الحافة الصخرية للكوستا ود . وعلى ذلك 
قد يكون شكل أنف الكوستا اما على شكل زاوية حادة أو على شكل زارية ‏ 
مدفرجة أو قد يكون مستديرا (أنظر شكل )۳١‏ ونادرا ما يكون مريعا . 
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: The cuesta's bridge law g5ڌJ| د قنطرة‎ 


ويرمز هذا التعبير على المنطقة الصغيرة المحدودة المساحة المستوية السطح 
والتى تمثل منطقة أعالى الأنهار العرضية التى تقطع الحافة الصخرية للكوستا 
. وعلى ذلك فإن منسوب هذه المنطقة يعد قريبا نسبيا من مدسرب أقدام الحافة 
الصخرية للكوستا حيث أن الأراضى الأخرى المجاورة تكون أقل مذسوبا تبعا 
لحفرها بفعل هذه المجارى النهرية العرضية . وتبدو هذه الأراضى على شكل 
قنطرة أو كوبرى بين مقدمة الكوستا والأراضى الأخرى المجاورة لها . 
تصن ف الکو ستات : 


يمكن تقسيم الكوستات على أساس العوامل المختلفة التى تؤثر فى شكل 
ظاهرة الكوستا الواحدة أو تلك العوامل التى تؤثر فى الأشكال المختلفة التى 
تظهر بها مجموعة أو مجموعات من ظواهر الكوستات . وعلى ذلك يمكن أن 
يكون أساس هذا التقسيم هو حجم الكوستا أو اختلاف موقعها الجغرافى » أو 
تدوع مظهرها الجيومورفولوجى » أو العلاقة بين الشكل العام للكوستات وبين 
التصريف النهرى . ومن بين أقدم محارلات تصنيف الكوستات إلى 
مجموعات مختلفة تلك التی اقترحھا ولیم موریس دافیز عام ۱۹۱١‏ . وقد 
اعتمد دافیز فی تقسيمه لمجموعات الكوستات على اختلاف حجم الكوستا 
الواحدة وعلى أساس شكل مجموعات معينة من الكوستات وتنوع مظهرها 
الجيومورفولوجى من مجموعة إلى أخرى . وعلى ذلك قسم دافیز الكوستات 
إلى المجموعات أو النظم الآتية : 
(أ) كو ستات سلمبة متر |كqة Cuestas of overlapping order‏ : 


وتتميز هذه المجموعة من الكوستات بأن انحدار ميل الطبقات كثيرا ما بيدر 
قصيرا » وأنها تكاد تحدث تقريبا فوق بعضها البعض على شكل ما يشبه 
مدرجات أو مصاطب سلمية (شكل *( . 
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(ب) کوستات علي مسافات متو سطة Close - se1 0۲٤۲‏ : 


وترمز هذه المجموعات إلى الكرستات التى تبعد كل وأحدة منها عن 
الأخرى بمسافات متوسطة الامتداد ويقطعها أنهار تجرى مع مضرب الطبقات 
أو خط الظهور 718 4ع۲2!؟ Strike-type‏ . 
(ج) کوستات على مسافات متqاعدة Wide-spaced order‏ : 

وترمز هذه المجموعة إلى الكوستات التى تبعد كل واحدة منها عن الأخرى 
بمسافات بعيدة تبعا لخصائص التكرين الجيولوجى للمنطفة وزيادة سمكک 
الطبقأت اللينة . 

أما Derrıuau ga‏ عام ٠» ٨1‏ فقد قسم ظأهرة الكوستا الواحدة على 
أساس العوامل الجيولوجية والمناخية المختلفة التى تؤثر فى المظهر العام 
للكوستا واختلاف أشكالها وتشمل هذه العوامل ما يلي : 
)أ( درجة سمك كل من الطبقات الصلبة واللينة التى تتألف منها الكرستات 

واختلاف هذا السمك من طبقة لأخرى . 

(ب) درجة ميل الطبقات . 
(ج) درجة تفاعل صخور الكوستا بعوامل التعرية المختلفة ومهدى سرعة 


- ۱4۹۹ 


التراجع الخلفى للكرستا . 
(د) شكل امتداد الأنهار المحيطة بالكوستا » واختلاف مقدار نحتها الرأسى 
والجانبى . 


(ه) طرائق نشأة الكوستا وموضعها المحلى سواء أكان ذلك فى المناطق 
الصحراوية الحارة الجافة أو فى المناطق المعتدلة الباردة . 

ومن بين أحدث التصذيفات فى هذا الموضوع ذلك الذى رجحه زميلى 
الاستاذ جون دور نکامب 00۲۸۸4( (فی عام )۱۹٦۲‏ (') وقد بنی تقسیمه 
على ساس : 
(أ) اختلاف حجم الكوستات . 
(ب) اختلاف شكل الكوستات . 

ونتيجة للجمع بين نتائج اختلاف حجم الكوستا الواحدة واختلاف أشكالها 
ميز جون دور نكامب المجموعتين التاليتين : 
المجموعة الأو لي : الكو ستات الكبر ي sهاءع»٤-0۲ز14‏ : 
)( ذات انف شديد التحدm Angular - ı0S¢€d‏ 
(ب) ذات انف JÎ‏ تد Blunt - nosed‏ أو ذات أنف منفرجة الشكل . 
(ج) ذات أنف مستدیر الشکJ Rounded - nosed‏ 
المجموعة الثائية : الكو ستات الصغر ي e815‏ C-0۲ہMi‏ : 
(أ) ذات أنف شديد التحدب (شكل )"١‏ 
(ب) ذات أنف أقل تحدبا . 
(ج) ذات أنف مستدير الشكل . 

وحیٹ إن أهم ما يميز ظاهرة الكوستا هو شكل انحدار حافتها وميل سطح 
الطبقات فقد وجد الباحث أنه من الأفضل عذد دراسة ظاهرة الكرستا الواحدة 
حسب اختلاف انحدار كل من سطح حافة الكوستا وسطح ميل الطبقات هذا إلى 


(1) Doornkamp. J.. Ibid M Sc Thesis. Sheffield Univ (1962) 
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(شکل ۳۱) تقسيم الكرستات بحسب اختلاف شكل أنف الكوستا ومقدمتها 


جانب أهمية إدراك تنوع الحجم التقريبى للكوستات . 

وقد ميز الباحث (') ثلاث مجموعات رئيسة من الكوستات هى : 
)( کوستات كبيرة |Jحجa Major CueS1ûS‏ 
(ب) كوستات متوسطة |J|ھجp Intermediate Cuesias‏ 
(ج) کوستات صغيرة |Û|ھجp Mınor Cuestas‏ 

وكل مجموعة من هذه المجموعات الثلاث الرئيسة قد تنقسم بدورها حسب 
شدة انحدار الحافة إلى : 
)( حافة انحدار شديد جدا من ١‏ إلى 4 
(ب) حافة انحدارها متوسط من ١‏ إلى ۰ 
(ج) حافة انحدارها بسيط أقل من ٠١‏ . 

وقد تبدو حافة الكوستا فى بعض الأحيان على شكل حافة صخرية 
مستعرضة الشكل تبعا لاتجاه الأنهار'التى تقطعها . 

وأئناء الدراسة الحقلية لظاهرة الكوستا فى إقليم المغارة بشبه جزيرة سيناء 
(شکل ۳۲ وشکل ۳۳) تبين أن ظاهرة الكوستا تكون عادة واضحة المعالم لیس 
فقط نتيجة لحجمها الكبير بل لانحدار الحافة الشديد الذى يعطى لها الفرصة 


(1) Abou El-Enin, H. "The geomorphology of the Moss Valley .. 
Derbyshire" M. A. Thesis, Sheffield Univ. (1962). 
(2) Abou El-Enin, H. "Surface froms in the Upper Don Basin .. 
Yorkshire" Ph. D. Thesis. Sheffield Univ (1964). 
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(شكل )۳١‏ تصنيف الكوستا فى منطقة المغارة بشمال شبه جزيرة سيذاء بحسب الطبقات 
السخرية الصلبة التى أدت إلى تكوين حافاتها . ويلاحظ من دراسة هذا الشكل أن أكبر 
الكرستات حجما تتكون فى طبقات صخور الحجر الجيرى الطباشيرى والصخور الجيرية 
المرتفعة السمك › وأقل الكوستات حجما تتألف فى صخور الحجر الجيرى الرملى والاوليتى 
وتظطهر عادة على فلهر الكرستات الكبيرة الحجم . 
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فى ظهورها بشكل واضح على السطح وأن تتميز بسهولة عن بقية الظاهرات 

الجيومورفولوجية الأخرى المجاورة لها . وقد يرجع سبب اختلاف انحدار 

حافة الكرستا إلى الآتى : 

(أ) اختلاف سمك الطبقات الصلبة المكونة للحافة. 

(ب) كيفية تماسك هذه الطبقات وتكويدها الصخرى . 

(ج) درجة ميل الطبقات . 

(د) مدى تأثر الكوستا بالتقطع النهرى وفعل النحت الرأسى والجانبى للأنهار 
التى تحيط بها . 

(ھ) اختلاف نشأًة الكوستا وأصلها . فإذا كانت مثلا كوستا صغيرة تكونت تبعا 
لتجزأة كوستا كبيرة الحجم بواسطة تقطعها بروافد نهرية › فقد تتميز هذه 
الكو ستا الصغيرة فى هذه الحالة بشدة انحدار الحافة . أما إذا كانت 
كوستا صغيرة الحجم » تكونت بسبب فعل عوامل التعرية فيها على مرور 
أزمنة جيولوجية طويلة › فيتميز انحدار حافتها بقلة ارتفاعه . 

)و( مرحلة نمو الكوستا . 

أهمبة دراسة الكو ستات في الاستدال 
على نظام بنية الطبقات 


تعد ظاهرة الكرستا هى الظاهرة الجيومورفرلوجية الوحيدة التى يمكن أن 
يستدل بها الجيومورفولوجى على نظام بينة الطبقات فى مناطق تكوينها . 
ويرجع ذلك إلى أن ظهر الكوستات البسيط الانحدار يشير إلى الاتجاه العام 
لميل الطبقات ماك فى المدطقة › كما أن ظاهرة الكوستات لا تتكون إلا فى 
مناطق تتألف صخورها من تكريدات غير متجانسة فى صخور رسوبية (أو 
متحولة عن أصل رسوبي) أى من طبقات صخرية صلبة متعاقبة فوق طبقات 
أخرى ليدة ولابد أن تكون درجة ميل الطبقات محدودة جدا ونادرا ما تتعدى 
٠‏ ربزيادة ميل الطبقات عن هذا الحد › قد يؤدى ذلك إلى تكوين ظاهرة 
الحافات الشدبدة الميل أر الحافات الصخرية الرأسية هطع ه۸1 » كما لا 
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تتكون الكرستات فى مناطق الطبقات الصخرية الأفقية › وذلك لأن هذه 
الطبقات الأخيرة قد ينجم عنها تكوين ظاهرات مذها الهضاب والموائد 
الصخرية »ئ٤۸1‏ والشواهد الصخرية . ومن ثم يمكن القول : 

ان مناطق الكوستات ان دلت على شى فإنما تدل علي أن الطبقات الصخرية 
فس المنطقة الممثلة فيها تتالف من طبقات صخرية صلبة متعاقبة فوق طبقات 
صخرية لينة و كلها ذات ميل تدريجي بسيط »أي تأثر ت المنطقة التي تتمشل 
فبها هذه الظاهرات بحر كة رفع بسيطة›. 


ومن دراسة مورفولوجية الكوستات على سطح الأرض يمكن 
للجيومورفولوجى أن يستدل على نظام بنية الطبقات فى منطقة الكوستات دون 
المشرورة إلى فحص القطاعات الصخرية فى الحقل › فمن شكل ۳٤(‏ أ) يتضح 
أن الطبقات الصلبة هى التي تكرن حافات الكوستا ح4۲٥5 1510s‏ . ويشتد 
ارتفاع حافة الكوستا كلما كان سمك الطبقات الصلبة المكونة لها كبيرا والعكس 
صحیح . أو بمعنى آخر أن الطبقات الصلبة المحدودة السمك تؤدى إلى تكوين 
حافات للکوستات محدودة الارتفاع . وفی شکل ۳٤(‏ ب) يتبين أنه إذا كان 
سمك الطبقات اللينة التى تفصل بين الطبقات الصلبة فى مناطق الكوستات 
شبه متساوى » فإن انحدار ظهر الكوستات يكاد يكون متساويا » وتقع الكوستات 
فى المنطقة على أبعاد أو مسافات شبه متساوية كذلك . 

أما إذا كان سمك الطبقات الليدة قى مناطق الكوستات غير متساوى › فان 
الكوستات في هذه الحالة تقترب من بعضها البعض وخاصة علدما يكون 
سمك الطبقات الليدة محدردا › ويبعد بعضها عن البعض الأخر بمسافات كبيرة 
عددما يكون سمك الطبقات الليلة كبيرا (شكل ٠٤١‏ ج) . 


ووجود الكوستات فى منطقة ما إن دل على شىئ فإنما يدل على أن هذه 
المنطقة تأثرت بحركة رفع بسيطة » رأن ميل الطبقات فى اتجاه عام يتفق مع 
الاتجاه العام لانحدار ظهر الكرستات . 
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(شكل )۳١‏ العلاقة بين مورفولوجية الكرستات وأختلااف سمك الطبقات 

وفی شکل ٣٣(‏ ( يتضح أن حافة الكرستات فى هذه الحالة تکونت فی 
اتجاهين متضادين . ومن دراسة ميل الطبقات الصخرية فى هذه الحالة 
يتصضح أن المنطقة عيار عن ثلية صخرية مقعرة ٤۸اء”ر؟‏ وان اتجاه ميل 
الطبقات يشير إلى محور الثنية المقعرة ءاجه 1۵1٤٣رک‏ ويتلاقى ميل طبقات 
الكوستات عند هذا المحور . 

أما فى شكل ٠٠(‏ ب) فإن حافة الكوستات هذا » تتكون فى اتجاهين 
متقابلين » ومن دراسة ميل الطبقات الصخرية فى هذه الحالة يتضح أن 
المنطفة عبارة عن ثذية صخرة محدبة A۸11۸٤‏ وأن أتجاه مبل طبفات 
الکوستات کون فی اتجاهين متضادين ريتباعد اتجاه اميل من عند محور 
التنية المحدبة ئa>xi An liclinQl‏ . 


وفى حالة تأثر الكوستا بالصدوع كما فى شكل )۳١(‏ › فإن حافة الكوستا 
تكون متقطعة وتتباعد أجزاء الحافة بعضها عن البعض الأخر بمقدار الزحزحة 


(شكل )١‏ تشكيل الكوستات فى الثديات الصخرية المحدبة والثليات الصخرية المقعرة 
الجانبية للصدوع التى أثرت فى حافة الكوستات . 


ومن أظهر المداطق التى تتمثل فيها ظاهرة الكوستا فى جمهورية مصر 
العربية منطقة إفليم المغارة فى شمال شبه جزيرة سيناء » وتتالف صخور هذا 
الإقليم من طبقات صخرية جيرية جوراسية تتبع الطبقات السفلى منها فترة 
(الباجوسیان c1۸‏ 0ز84) أما العليا فتتبع فترة (الكالوفيان )٥۵/[٠۷1۵۸‏ وتتركب 
الطبقات من صخور جيرية صابة أدت إلى تكوين حافات شديدة الانحدار ومن 
ثم بطلق عليها تعبير ءdء8‏ ۲ء147۸[ » وهذه تشمل الصخور الجيرية الفللتية 
int [Limestone‏ وتعلوها الضخور الجيرية الطباشيرية رkاه۸.-C‏ 
Limes‏ » ويفصل بين الطبقات الجيرية الصلبة السابقة طبقات أُخرى 
رخوة لينة تتركب أساسا من الصلصال والطين ءءا»۸؟ . وقد تأثرت صخور 
المنطقة بحركات الرفع التكتونية التى شكلنها على شكل قبة أو ثنية محدبة 
تعرف باسم فبة المغارة 00€ Maghara‏ )'( . 

ويتمثل محور هذه القبة فى أعلى سهول المنطقة ارتفاعا فى إقليم شوشة 


(1) Abou El-Enin, 1966, 1971. 
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(شكل )۳١‏ تشكيل الكوستات فى الملاطق الصدعية 

المغارة ۷۲١(‏ م فوق مستوى سطح البحر) وتلحدر الطبقات إلى الشمال الغربى 
وإلى الجنوب الشرقى من هذا الإقليم مكونة جانبى القبة . وعلى ذلك تميزت 
الطبقات الصخرية فى إقليم المغارة بأنها مركبة من صخور متعاقبة فوق 
صخور لينة ولكها تميل تدريجيا (۷ إلى ۳ تقریبا) نحو الشمال الغربى . 
وتبعا لتآكل الصخور الليدة بفعل عوامل التعرية المختلفة بدرجة أسرع منها فى 
الصخور الصلبة ظهرت الأخيرة على شكل حافات صخرية تمثل جزءا من 
ظاهرات الكوستات المنتشرة فى هذا الإقليم . ويمكن تقسيم الكوستات فى إقليم 
المغارة إلى ثلاث مجموعات تبعا لاختلاف أحجامها (كبيرة ومتوسط وصغيرة 
الحجم) . 

ومن بين أهم الكوستا الهائلة الحجم تلك التى تتكون فى الصخور الجيرية 
الطباشيرية مثل كوستا جبل الدبيل إلى الشمال من منجم فحم الصفا وكوستا 
المراحيل إلى الغرب من الموقع السابق . (شکل ۳۲ › وشکل ۴۳) فى حين 
تتمثل الكوستات الصغيرة الحجم فوق ظهر الكوستات الكبيرة الحجم › وذلك 
تبعا لتعرض الأخيرة لفعل تعميق الأودية الجافة التى تحفر مجريها فى 
الصخور اللينة » وتؤدى بذلك إلى ظهور حافات الكوستات الصغيرة الحجم › 
ومن بين أظهر أمثلة هذه المجموعة من الكرستات تلك التى تتمثل فى 
أحواض المراحيل والصفا والدبيل . 

وتتمثل ظاهرة الكوستات فى مرتفعات لبنان الغربية تبعا لتكوين تلك 
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المرتفعات من صخور صلبة متعاقبة فوق صخور لينة ومتأثرة بحركات رفع 
تكتونية بسيطة نجم عنها ميل الطبقات الجيرية ميلا تدريجيا بسيطا . وقد تبين 
يأن معظم الكوستات فى لبان تشكلت بظواهر شبه جليدية حيث أن حافاتها 
مشققة بفعل تتابع التجمد والانصهار وكثيرا ما يشاهد تحت أقدامها رواسب 
زحق الصخور والتربة بل ورواسب التربة المشحونة بالمياه كما هو الحال فى 
كوستات منطقة جزين (لوحة 1) وذلك بخلاف كوستات شبه جزيرة سيناء 
التى تشكلت بظواهر جيومورفولوجية صحراوية › وبشدة تقطعها بالأودية 
الجافة . 

ومن بين أظهر أمثلة مناطق الكوستات فى لبنان ما يلى : 
(أ) منطقة جبل عامل : 

حيث تأثرت التكوينات الصخرية الجيرية فى هذه المنطقة من جنوب لبذان 
بحركات تكتونية بسيطة › وعملت المجارى النهرية على شق أودية عميقة لها 
فى الصخور الليدة وظهرت الحافات الصخرية على جوانب هذه الأودية › فى 
حين يلحدر السطح انحدارا تدريجيا بسيطا نحو الشمال الغربى مع الاتجاه 
العام لميل الطبقات . 


(ب) منطقة كفر حون (اعالي حوض الزهراني وجنوب منطقة جزين): 


وتتألف صخور هذه المدطقة من تكويدات جيرية كريتاسية غير متجانسة 
ومختلفة الصلابة وتأثرت بدورها بکنيات مقعرة وأخرى محدبة عملت على 
تشكيل بذية المنطقة وميل الطبقات ميلا تدريجيا فى اتجاهات متفرقة . ومن 
بين اهم هذه الثديات الصخرية ثدية جزين المقعرة رالتى شق أعالى نهر 
الزهرانى مجراه على طول محور هذه الثنية فى حين تتمثل الكوستات على 
جانبها وتظهر الكوستات كذلك فى منطقة عرب صاليم (جذوب جرجوع) وفى 
منطقة بلدة جبا (جذوب حيتول) » وفى منطقة شلال جزين (لوحة۸) . 
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حة )٩‏ کوستا حاردین شمال كفر حلدأ) على الجانب الشمالى لدهر الجرز لبدان 


و 


(ج) حوض نهر أسطوانة : 

بمتد حوض هذا النهر إلى الجنوب من حوض النهر الكبير الجنوبى على 
الحدود السورية - اللبنانية › وبتألف الجانب الشمالى لحوض هذا النهر من 
مصهورات لافية بلايوستوسينية فى حين يتركب الجانب الجلوبى من حوضه 
من صخور جيرية كريتاسية ونيوموليتية . وقد تعرضت هذه الصخور الأ خيرة 
لحركات رفع تكتونية خفيفة أدت إلى انبعاج الطبقات الصخرية الجيرية على 
شكل ثنيات محدبة وأخرى مقعرة تمتد محاورها موازية لبعضها البعض من 
الشمال الشرقى إلى الجنوب الغربى . وعلى ذلك فهناك اختلاف واأضح بين 
المظهر التضاريسى العام لكل من الجانبين الشمالى والجنوبى لحوض نهر 
اسطوانة . فبيذما يتشكل الجانب الشمالى للحرض من هضيبات مستوية السطح 
ذات جوانب حائطية الشكل حفرت بفعل التعرية النهرية الرأسية فى صخور 
اللافا البركانية › يضم الجانب الجنوبى لحوض نهر أسطوانة الكثير من 
ظوراهر الحافات الصخرية وإالكوستات (') . 

إلا أن أكبر الكرستات حجما في الأراضى اللبنانية هى تلك التى تتكون فى 
القسم الأوسط من حوض نهر الجوز › بالقرب من قرى كفر حلدا › ودوما : 
وبيت شلالا وتتألف الكوستات هنا فى صخور الحجر الجيرى السينمونى وتميل 
الطبقات ميلا تدريجيا بسيطا نحو الشمال الغربى » أى على الجانب الغربى 
لمحور الثنية المحدبة المعروفة هنا باسم ثنية جبل جاج المحدبة . ومن أظهر 
الكرستات هنا تلك المعروفة باسم كوستا حاردین (شمال کفر حلدا) وکوستا بیت 


: للاراسة التفصيلية راجع‎ )١( 

“جسن أبو العيدين «دراساٹ گی جغرافية لبدان؛ بیروت ۱۹٩۸‏ ء الطلبىة الخامسة بيروت 

. 4¥ 

- حسن أب العيدين «لبدان › دراسة فى الجغرافيا الطبيعية؛ بیروت 1۹۸١‏ . 

Abou El-Enin, H., "Essays on the geomorphology of the Leba- 
non Beirut Arab Univ. (1973) pp. 314 
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شلا لا على الجانب الجنوبى لحوض نهر الجوز (لوحة ٩‏ ولوحة )٠١‏ وتشكلت 
حافات الکوستات هنا بظواهر شبه جlیدية periglaciated features‏ . 
يتضح من هذا العرض أنه على الرغم من أن نمو ظاهرة الكرستا ومراحل 
تكويدها تتوقف أساسا على اختلاف تكوين الطبقات الصخرية ونظام بنيتها إلا 
أن تكوين حافة الكوستا لابد أن ينشأً أرلا براسطة عوامل التعرية المختلفة مذل 
اللحت الرأسى للأنهار أو التعرية البحرية . هذا وأن نمو الكرستا يتصل كذلك 
بمراحل نمو روافد الأنهار المختلفة التى تحيط بها وتتكون فوقها (شكل )٠۷‏ . 
وقد لاحظ ذلك الأستاذ دافيز عام ٠١٠١‏ وقسم الأنهار التى تحيط بالكوستا 
حسب العلاقة بين اتجاه ميل الطبقات وامتداد المجارى النهرية إلى ما يلى : 
(أ) نهار تمتد مجاریها مع انحدار ميل الطبقات ۶ ٠٥٣1ء‏ رام( وأطلق 
علیها اسم الأتهار الأصلية Consequent Streams‏ . 
(ب) أنهار تمتد مجاريها عكس انحدار ميل الطبقاث ءصرا-pمأd- A۸11‏ 
ئاد راطلق علیها دافیز اسم الأنهار المكسية 45ء51 Obsqueı‏ . 
(ج) أنهار تمتد مجاريها مع مضرب الطبقات (خط الظهور) أو على نقط 
الضعف الجیولوجي Strike-type Sreans‏ و أطلق علیها دافیز اسم 
الانهار التالية Subsequent Streams‏ . 


وتعمل هذه الأنهار بدورها على تأكل جوانب الكوستا نتيجة للدحت الرأسى 
والجانبى وبالتالى تتراجع حافة الكوستا فى أتجاه ميل الطبقات وينخفض 
ارتفاعها تدريجيا بمرور الزمن ثم تبدو على هيلة تلال شبه دائرية الشكل 
عندما يكون مظرها فى حالة الشيخرخة ويطلق عليها كوستا قديمة العمر› 
ناضجة المظهر Subdued cues14‏ . ` 
ظاهر ة الحافات الر أصuة Homoclinal Ridges‏ : 


تختلف هه الظاهرة التركدد ية الدشأة عن ظاهرة الکوستا فى أن ميل 
الطبقات فيها يكون شديداً (أكثر من (1٥‏ . وتكون الحافة فيها 5-۵۲ شبه 


حوض نهر الجوز ‏ لبدان 


قولوجى 


(تصوير الباحث) 


(لوحة )٠١‏ المظهر أل 


للکوستاٹ 


فى ململقة 


حار دير 


~~ (1 - 


مم ميل لطب“ DS a ISS‏ 
(شكل ۳۷) العلاقة بين الكوستات والتصريف النهري 

رأسية . ومن بين أظهر أمثلة الحافات الرأسية تلك التى تتمثل فى جبل حفيت 
جذوب مديئة العين - فى دولة الإمارات العربية المتحدة - والتى اشار اليها 

بعض الباحثين خطأً على أنها ظاهرة كوستاء» (1993 ۸d4,‏ 14) . 
ويعد جبل حفيت من نأحية البنية الجيولوجية نموذجا فريدا من نماذج 
الطيات الالتوائية المحدبة المندفعة Overthrust periclinal jold‏ » حيثت 
يندفع أنف هذا الإلتواء المحدب فى منطقة الصناعية شمالا فى حين تندفع 
أطرافه الجنوبية فى أراضى سلطنة عمان جذوباً . وقد تعرضت مدطفة الأنف 
الشمالى لهذا الإلتواء المحدب لفعل التجوية والتعرية الشديدين › ومن ثم 
تاكلت الصخور هنا بشدة خاصة عند الحافات الصخرية التى تظهر إلى الشرق 
من منطقة حديقة الحيوان بمدينة العين وتراجع محرر الإلتواء نحو الخلف 
بسرعة وأصبحت منطقة الصناعية (أنف الإلتواء) وكأنها أراضى مستوية 
السطح . كما أسهم النحت المائى (الناتج عن حدوث بعض السيول الجارفة) 
على تقطيع جوانب جيل حفيت وخاصة فى القسم الأرسط مله إلى الجنوب 
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(شكل ۳۸) خريطة جيومورفولوجية لجبل حفيت 
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) (لوحة )١١‏ صورة جوية لجبل حفيت مقياس ٠٠,٠٠٠: ١‏ لاحظ : 

- شدة تأثر النكويذات الصخرية لجبل حفيت بالأودية الجبلية الخانقية المتعمقة فى مداطق 
الضعف الجيولوجى (على طول محور الطية المحدبة وعند مضربب الطبقات) : 

- ازالة التكويدات الصخرية الضعيفة جيولوجيا عدد أنف الطية شرق مصدع أسمدت مديدة 
العين . 
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ارجات اسل ( تكرينات الجر ) 

حړاجل رتلال مندزلا فی 
لكرينات المسناعبة 

حأالات رامبية فى الحجر الجيرءء 

6 الىقیدی الاما (تكوینات حايت) 

ماطلا الوا جرا لالترأنبة فن قاب 

الطبنة الالترائية إ المچر الي 

نن گریشات مایت 1 


ا معاور ألثئيات الحدية 
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(شكل ۴۹) تصديف الحافات الرأسية فى جبل حفيت حسب نوع الصخور 


(لوحة )١١‏ الحافات الرأسية فى تكريذات الحجر الجيرى الأعلى العقيدى (من تكريدات 
جيل حفيت) إلى الشرق من حدائق العين الفايضة على الجائب الغربى لطية جبل حفيت . 
وتكتسب الحافات الرأسية هدا نفس خصائص الحافات الرأسية على الجانب الشرقى من 
الطية فى صخور الحجر الجيرى الأعلى العقيدى » إلا أن ميل الطبقات هدا يتجه بشدة 
صوب الغرب . 
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الشرقى من مصنع الأسمنت . أما جانبا الطية المحدبة لجبل حفيت » فقد 
تعرضتا للثنى الشديد وبرزت التكوينات الصخرية فيهما على شكل حافات 
رأسية مددفعة ویتراوح ميل طبقات صخورها من ۲١‏ إلى ٣٥‏ (شكل ۲۸ 
ولوحة١۱)‏ . 
وإذا كان جبل حفيت الإلتوائى المحدب يعد من أهم المظاهر الجيولوجية 
التى تميز المنطقة الحدية لمقدمات مرتفعات عمان > وأن تكويناته الجيولوجية 
تمثل كذلك عمودا جيولوجيا نموذجياً ومتكاملاً للتكويدات الأيوسينية فى العالم » 
فأن نظام بناء هذه الطية الإلتوائية الطولية المندفعة لجبل حفيت وشدة ميل 
الطبقات على جانبيها أثرا فى تكوين عدة ظاهرات تركيبية النشأة ومثالية 
المظهر ونذكر بخاصة الحافات الرأسية الشديدة الميل بكل أشكالها المختلفة 
٠ Homoclinal Ridges‏ وترجع أغل حركات الرفع التكتونية لهذه الطية إلى 
عصرى الأيوسين والميوسين › فى حين تشكلت الظاهرات التركيبية الذشأة ٠‏ 
بفعل التجوية والتعرية المائية (السيرل وأعالى الأردية الجبلية 70۲۲٤۸11‏ ' 
and Gully Eroston‏ owsا۴)‏ مذ بدایة نشوء الطية حتى اليوم . 


ويمتد العمر الجيولوجى لتکوینات جبل حفيت من الإيوسين الأوسط حتى 
بداية الميوسين » وتشكلت هذه التكرينات بحركات رفع تكتونية كان من أشدها 
تأثيراً تلك ت التى حدثت فى عصرى الإيوسين والميوسين . ويمتد محور إلتواء 
هذه الطية من ملطقة دوار الصدفة (منطقة الصتاعية جذوب مديلة العين) فى 
الشمال حى مدطقة شرق العين الفايضة فى الجدوب . ريتقطع الإمتداد 
الطولى لهذا المحور ببعض الصدوع مثل تلك التى تقع إلى الشرق من حديقة 
الحيوان وإلى الشمال الشرقى من مصنع الأسمتت ٠‏ وعلى ذلك فإن المظهر 
المورفولوجى العام لجيل حفيت هو شكل الطية الإلتوائية الطولية المحدبة ذات 
الجوانب الشديدة الميل وتتخذ الطية تبعاً لذلك شکل طهر الحوت - Whale‏ 
Back Dome‏ الذى ‏ يمتد إمتدادا طوليا من منطقة الصناعية شمالاً حتی ملطقة 
شرق العين الفايضة جذوباً لمسافة تبلغ نحو ٠١‏ كم . وتقطع جانبى الطية 
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بفعل التعميق الرأسى للأردية شبه الجافة وتكرين مجموعات هائلة من 
الحافات الرأسية المثالية الشكل» خاصة فى تكرينات حفيت شرق العين 
الفايضة فى الحجر الجيرى المرجانى (تكوينات شرق العين وغربها) (شكل 
4) فى شرق منطقة الصناعية (لوحة )١١‏ وقد استعان الباحث (أبو العيلين › 
))١‏ بتفسير الصور الجوية عند دراسة التوزيع الجغرافى للحافات الرأسى 
فى جبل حفيت كما استخدم المرئيات الفضائية والاستعانة بنتائج البحث 
الحقلى عند دراسة أثر قعل التجوية فى جبل حفڀت (Abou El-Enin, F.,‏ 
(1993 . 
ظاهر ة المصاطب الصخر به 


Structural rock - benches 


قد تتكون المصاطب أو المدرجات ليس فقط كدتاج لفعل التعرية النهرية أو 
البحرية أو الجليدية › ولكن كذلك نتيجة لتباين التكوين الصخرى . فعندما 
تتعرض طبقات من الصخور الصلبة تفع فوق طبقات من الصخور الليدة 
لعوامل التعرية المختلفة سرعان ما تتأكل الصخور الليدة بسرعة أكبر منها فى 
الصخور الصلبة › وتظهر على شكل مدرجات نتيجة لاختلاف درجات الذحت 
رالتأكل فى الصخور المختلفة الصلابة . ولا يتحتم تكوين المصاطب الصخرية 
فى الطبقات الصخرية المائلة فقط بل قد تتكرن كذلك فى الطبقات الصخرية 
الأفقية . وتجدر الإشارة إلى ضرورة التمييز بين كل أنواع المصاطب 
والمدرجات المختلفة › وإيضاح أرجه الإختلاف بين المدرجات الذاشدة عن 
فعل أنواع التعرية من جهة › وتلك التى تتكون نتيجة لاختلاف التكوين 
الصخرى من جهة أخرى . ريمكن القول أن أهم ما يميز المصاطب الصخرية 
ما پلی ؛ 
۱ - لا يحد المصاطب الصخرية فى المنطقة الواحدة ارتفاع معين ثابت پل 


a 


كثيرا ما تظهر على مناسيب متفاوتة فوق سطح البحر 
۲ - يحد كل من مقدمة المصطبة أو المدرج الصخرى وظهره السمك 
- الظاهرى للطبقات الصخرية على سطح الأرض .(مكشف الطيقات) أو 
بمعنى آخر ان الشكل العام للمصاطب الصخرية يتفق كثيرا مع التوزيع 
الجغرافى للصخور الصلبة والصخور اللينة فرق سطح الأرض . 

٣‏ - من الصعب تقسيم المصاطب وتميزها إلى مجموعات ترجع نشأتها إلى 
زمن معين كتلك التى يمكن تنظيمها فى حالة المصاطب التحاتية . 

٤‏ - يتوقف امتداد المصاطب الصخرية على اختلاف التوزيم الجغرافى 
لانكشاف الطبقات الصخرية المختلفة على السطح . 

ه - يختلف المدرج الصخرى الراحد من حيث الشكل والانحدار والارتفاع من 
مدرج إلى آخر » بخلاف الحال فى المصاطب التحاتية التى تتشابه فيما 
بينها إذا كانت تابعة لمجموعة واحدة. ويمكن تقسيم المصاطب أو 
المدرجات الصخرية حسب اتجاه ميل الطبقات التى تكرن ضخورها إلى 

الأنواع التالية : 

(أ) مصاطب مع اتجاه ميل الطlãت Dip - type benches‏ : 


وفيها يكون انحدار سطح هذا النوع من المصاطب الذى يمتد من ظهر 
المدرج إلى مقدمته مع أتجاه ميل الطبفقات وقد تشاهد مل هذه المجموعة 
من المدرجات فوق أسطح ميل طبقات الكوستات . 
(ب) مصاطب عکس اتحاه ميJ‏ الطڊقتاٽ Anti - dip type benches‏ : 
وهذه تتميز بأن انحدار سطحها الممتد من ظهر المدرج إلى مقدمته يكون 
عكس اتجاه ميل الطبقات › وتظهر مثل هذه المدرجات عادة تحت أقدام 
حافات الكوستات . 
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: Obligue benches ةlأln مصاطب‎ (+ ( 


وهی تمٹل مرحلة وسطى بين كل من اتجاه ميل الطبقات والاتجاه العكسى 
لميل الطبقات وتتكون عادة هذه المجموعة من المصاطب على جانبى 
الكوستا » وتضم أحواض نهر الكلب والبارد والزهرانى فى لبنان أمثلة متنوعة 
للمصاطب الصخرية المخئلفة تبعا لتباين التكوين الصخرى (صخور صابة 
متعاقبة فوق صخور لينة) وتأثر تكوينات تلك المناطق بحركات تكتونية 
بسيطة » ونحت عوامل التعرية الصخرية الليدة بدرجة أسرع منها فى الصخور 
الصاية . 
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الفصل الثامن 
بعض الظاهرات الجيومورفولو جية التر كيبية النشأة 
التي تنكون في القباب الصخرية والطبقات الالتوائية 
(المنشنية المحدبة) 


قد تتميز بديّة بعض الطبقات الصخرية من القشرة الأرضية بتكوينها على 
شکل قباب برکانية 012۸i ٥ne۶‏ أو قبأاب ملحية Salt doms‏ )( أو 
ثذيات محدبة كع ”ا٤/4۸‏ فى صخور أرسابية ثبعا لتعرض التكرينات 
الجيولوجية لهذه الذديات الأخيرة لحركات تكتونية تغير فى نظام بذية 
لطبقات . وإذا كانت هذه الحركات قد حدثت فى الصخور الإرسابية 
بالتدريج وببطء شديد فقد ينجم عنها حدوث تموجات فى الطبقات الصخرية 
محدودة الارتفاع > غیر انها قد تكون فى نفس الوقت واسعة الامتداد وأن 
الطبقات الصخرية فيها ذات ميل تدريجى بسيط » كما يظهر ذلك فى بعض 
أجزاء من منطقة مرتفعات سینسینانی ٥1۸٥1۸۸٥۲‏ وإقليم مرتفعات ناشفيل 
فى الولايات المتحدة الأمريكية . أما إذا كانت الحركات التكتوذية 
شديدة بحيث يمكنها رفع الطبقات الصخرية إلى أعلى بمقدار كبير » فقد ينجم 
عن هذه الحركات تكوين ثنيات صخرية محدبة هائلة الارتفاع غير أنها قد 
تكون فى نض الوقت محدودة الامتداد تبعا لقصر طول جوانبها وشدة ميل 
الطبقات الصخرية . وتتمثل هذه الحالة فى مرتفعات بيج هورن 10۲۸5 و8 


)١(‏ يقصد الباحث بالقباب ع0( هذا » كلا من القباب الدارية الدشأة » ركذلك القباب 
الملحية › أما الثديات الصخرية المحدبة 4۸١۲1011١5‏ فهى تلك التى تحدث فى السخور 
الرسوبية تبعا لحركات الرفع التكتونية . وكل من هذه الظواهر قد تظهر على سطح الأرض 
على شكل قباب مستديرة الشكل ومن ثم صدفت من حيث شكل المظهر العام فى مجموعة 
وأحدة . 
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ومرتفعات بلاك هیلj Black Hills‏ بولاية وايوميذج 8 فی غرب 
الولابات المتحدة ت الأمريكية . 


وإذا تعرضت الثنيات الصخرة فى الصخور الرسوبية المحدبة الشديدة 
الميل » لفعل عوامل التعرية المختلفة »› فلا ينجم عن تأکل صخررها اللينة 
تکوین ظاهرات الکوستات التى سبق الحديث عنها » ولكن قد تتكرن فى هذ. 
الحالة ظاهرة ة الحافات الشديدة الانحدار Hog Backs or Homoclinal‏ 
Laİ . Ridges‏ إذا كانت القباب الصخرية ية 8ء0( بركانية أو نارية الشأة 
وتتركب كلية من المصهورات اللافية » فلا يساعد تركيبها الصخرى » عذد 
تعرضه لفعل عوامل التعرية على تكوين ظاهرات الكرستات › حيث لا تتصف 
الصخور هلا بالطباقية وتظهر على سطح الأرض شكل قباب مختلفة الحجم . 
ولا تختلف الثذيات الصخرية فیما بیذنها من حيث التكرين 
الجيولوجى فقط ولكنها تتباين كذلك من حيث عمرها الجيولوجى أو بمعلى 
آخر الزمن أو الأزمدة التى تكونت خلالها ويؤثر اختلاف العمر الجيولوجى 
بدوره فى الخصائص الجيومورفولوجية لهذه الثديات الصخرية وتباين أشكالها 
حتى ولو كانت تتركب من نفس الصخور أو تعرضت لنفس عوامل التعرية . 
ففى الفترة التى تمتد فيما بين ۱۸٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ ليون مل معنت (ما قل 
الكمبري) انتابت الكتلة اللورنشية فى أمريكا الشمالية حركات تكتونية 
أطلق عليها اسم حركة أتباسكا A44‏ وحرکة ھورنیان H«ronio»‏ 
وحركة سدبرى رااط 5124 . وقد تعرضت القارة خلال الزمن الجيولوجى 
الاو ل للحركات الكاليدو: نیة ٤۸٤518‏ ع0۲ ٥٦1٤40۸1۵۸‏ فی العصر الدیغونی 
التى نجم عنها تكوين الثديات المحدبة فى الصخور الرسوبية على السفرح 
الشمالية الشرقية من مرتفعات الابلاش والحركات التكتونية الهرسينية فى 
العصر البرمى خلال هذه الفترة . أمامرتفعات الكورديليرا (الروكى 
وسلا سلها) فهذه ترجع إلى الحركات التكتونية الألبية 0۲٥8٤۸٤515‏ eمiمA‏ 
التى حدثت أساساً فى عصر الميوسين . وقد نتج عن كل هذه الحركات ‏ 
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التكتونية تكوين ثذيات صخرية محدبة اتخذت فى معظم الأحيان أشكال 
السلاسل الجبلية الهائلة الامتداد . ولكن تبعا لاختلاف الأزمنة الجيولوجية التى 
تكونت فيها وطول الزمن الجيولوجى الذى تعرضت له هذه المرتفعات لفعل 
عوامل التعرية المختلفة فقد تشكلت بظاهرات جيومورفولوجية متنوعة من 
إقليم إلى آخر › ومن ثم ظهرت الطبقات الصخرية المنثنية التى تتبع الحركات 
الكاليدونية أو الهرسينية مثلا على السطح فى صور أشكال وظاهرات 
جيومورفولوجية أقل امتدادا وارتفاعا إذا ما قورنت بنتائج الحركات التكتونية 
الألبية الحديثة . 


وقد يتداخل فى تكوين الثنيات الصخرية المحدبة بعض المصهورات 
اللافية نتيجة للدشاط البركانى › ومن ثم عند تعرضها لفعل عوامل التعرية 
ينجم عنها ظاهرات جيومورفولوجية متنوعة تشكل المظهر الجيومورفولوجى 
العام للمنطقة . وقد تظهر القباب الصخرية على سطح الأرض على شكل 
قباب مستديرة الشكل » إلا أنه تبعا لاختلاف التكوين الصخرى من ناحية 
(نارية أو رسوبية) وقوة الحركات التكتونية والأزمنة الجيولوجية التى حدثت 
خلالها من ناحية أخرى يمكن تصنيف كل من هذه القباب والثنيات الصخرية 
المحدبة إلى المجموعات التالية : 
١‏ ~ الغباب الذارية البركانية Volcanic dons‏ 
۲ - القباب الصخرية الملحية كع”بd Salt‏ 
۳ - قباب الثنيات المحدبة فى الصخور الرسوبية Ani clin 0es‏ 

أولا : القباب النارية البر كانية 
Volcanic Domes‏ 


ويقصد بهذه المجموعة من القباب الصخرية تلك التى تتكون من صخور 
نارية » تتجمع مصهوراتها اما داخل القشرة الأرضية وبالقرب من سطح 
الار ض وتسمى فى هذه الحالة باسم الصخور lلمتداخlة Intrusive Rocks‏ « و 
قد تنبثق المصهورات من باطن الأرض وتظهر على السطح وعلى ذلك يطلق 
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عليها اسم الصخور السطحية ءء٥۸ ×۷٥‏ أو الصخور البركانية 
Volcanic Rc‏ تبعا لدشأتها نتيجة النشاطات البركانية المختلفة ويمكن 
تمييز ثلاث مجموعات ثانوية من هذه القباب النارية البركائية تشمل : 

(أ) قباب تتركب من الصخور النارية الداخلية ثم قد تترسب فوقها طبقات 
صخرية ارسابية مختلفة حديثة العمر بالدسبة للصخور النارية السفلية › وعندما 
وتشكيل الطبقات الارسابية العليا بالانثناءات المحدبة على جانبى القباب 
البركانية . ومن بين أحسن الأمثلة لهذه المجموعة من القباب الصخرية 
ملطقة مرتفعات بلاك هيلز ۸1:115 814٨۸‏ فى غرب الولايات المتحدة (شكل 
)١‏ . وتتركب الصخور السفلى لهذه المرتفعات من صخور الجرانيت وتعلوها 
الشيست ویرجع عمر کل منهما إلى زمن ما قبل الکمبری Cab ri4۸‏ -ع۲ 
6 . وتترسب فرق هذه الكتل الذارية القديمة طبقات من الحجر الجيرى 
ویتعاقب فوفها طبغات من الحجر الرملی الداکوتی ٤۸٥ء5۸ (ak1۵‏ ولم 
تلبعج هذه الطبقات الأخيرة إلا فى أراخر الزمن الجيولوجى الأول » تبعا لتأثر 
الكتل النارية السفلية بفعل الحركات الهرسيلية . 

(ب) قباب تتركب من الطفوح البركانية داخل القشرة الأرضية » وتتجمع 
عادة فيما بين طبقات صخرية منثلية › ويطلق عليها تعبير قباب اللاكوليث 
Pon‏ ithieاL2cco‏ . وتعزى القباب الصخرية البركانية لمرتفعات «هاى 
وود؛ w٥٥4‏ ۸ع فی اواسط ولاية مونتانا 10/14/۵ إلى هذه المجموعة من 
القباب . وتتكون هذه المنطقة الأخيرة من تسع قباب بركانية تأثرت بفعل 
عوامل التعرية المختلفة › التى تشكلت كل منها بظاهرات جيومورفولوجية 
متبايدة . ويظهر بعض القباب البركانية على شكل موائد صخرية صغير 
مربعة الشکل 5۹1۵۲٥ 8۲٤٤‏ ويبلغ متوسط ارتفاعها نحو ۲٠٠٠‏ فدم فوق 
سطح الأراضى المجاورة › أما بعضها الآخر فيظهر على شكل كتل صخرية 
مستديرة Round or Plaisade Bııttee Jl‏ ,يفل ار تفاع هذه الكتل 
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الصخرية الأخيرة عادة عن ۸٠١‏ قدم فوق سطح الأراضى المجاورة . 

(ج) قباب صخرية تتركب من حلقات دائرية الشكل من الطفوح البركانية 
تحصر بينها مجموعات أخرى من الصخور › وهذه الحالة نادرة الحدرث 
وتعرف بنذية الطيقات الصخرية هھڏ lqڊم Cryptovolcanic Structure‏ . 
وترجع نشأة هذا النوع من القباب حسب آراء الباحث بوشر 81٥۸٤۲‏ عام 
٠» ٠‏ إلى أثر فعل انبثاق كميات هائلة الحجم من الغازات التى تصاحب 
الثررانات البركانية من الأعماق البعيدة فى باطن الأرض (شكل )٤١‏ . 

ومن بين أمثلة هذه القباب تلك التی تشغل حوض شتاينهيم 1۸1۸ء 
7 فى جوب ألمانيا » وقد درست أمثلة مشابهة منها فى الرلايات المتحدة 
الأمريكية خاصة قباب «هيك» فى منطقة هارديj Hardin Country‏ « 
وبعض قياب ولاية ألينر أ lino‏ وقبة جبڈا Jepthd‏ فی منطقة شیلبی رطاع۸؟ 
ویعض القباب فی ولایات کنتکی واندیانا وتنسی . وتتميز كل القياب 
الصخرية فى هذه المناطق السابقة الذكر بأنها تتركب من حلقات دائرية من 
للافا تحصر بينها صخور أخرى قد تكون رسوبية أو نارية أو متحولة » كما قد 
تتعرض هذه القباب لعمليات الرقع التكترتية وتتشكل بنية الأجزاء الجانبية 
والوسطى منها بواسطة حدوث فعل التصدع › ولهذا فهى تعد جيولوجيا معقدة 
النشأة تبعا لتداخل عوامل تكترنية مختلفة فى تشكيلها وتعديل مظهرها . 
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وتقشكل قباب هذه المجموعة بظاهرات جيومورفولوجية متنوعة تبعا 
لاختلاف التكرين الصخرى لكل من الحلقات الدائرية البركانية والصخور 
الأخرى التى انحصرت داخلها » وأثر فعل عوامل التعرية المختلفة فى نحت 
هذه الأنواع المتباينة من الصخور ومدى سرعة تأكلها . فإذا كانت الطبقات 
الداخلية المحصورة بين الحلقات البركانية تتركب من صخور شديدة الصلابة 
كما هر الحال فى قبة جبثا » فينجم عنها تكون قباب هائلة الارتفاع تقاوم 
عمليات التعرية المختلفة . أما إذا كانت هذه التكوينات تتركب من صخور 
ليدة ›» كما هو الحال فى قبة ويل كريك ٤٥۲٥٤۸ 20۸٤‏ // ۳ فقد یؤدی ذلك 
إلى ظهور ملاطق حوضية مقعرة على سطح الأرض . 

ثانا : القباب الصخر ية الملحبهة 
Salt Domes‏ 

تنشأً هذه القباب الصخرية نتيجة لتكرين كتل هائلة الحجم من الملح 
الصخرى »مء ٠٠١۸‏ داخل طبقات القشرة الأرضية › وقد لاحظ الباحثون 
أعالى هذه القباب على السطح فى بعض أجزاء من الولايات المتحدة 
الأمريكية منذ عام ۱۸٦۲‏ واستخدمت فی أُغراض اقتصادية متنوعة . ويلتشر 
هذا النوع من القباب كذلك على طول السهول الساحلية الجنوبية التى تشرف 
على خليج المكسيك فی ولایات تکساس ولویزایانا . كما تتمثل فى بعض 
أجزاء متفرقة بالقارة الأوربية خاصة فى السهول الشمالية بألمانيا وفى بعض 
أجزاء من مرتفعات هارتز 11١‏ 11272 . وعلى طول المنحدارات الجنوبية 
لمرتفعات الكربات › وفى إقليم ترانسلفانيا برومانيا . كما لاحظ الباحثون ما 
يناظر هذه القباب الصخرية الملحية فى بعض أجزاء من جمهورية مصر 
العربية وايران › والاتحاد السوفيتى » ومراكش › والجزائر وفى بعض الجزر 
الساحلية لدولة الإمارات العربية المتحدة . ويتألف هذا النوع من القباب من 
كتل ملحية تظهر على شكل قبة محدبة يغلفها غطاءات صخرية صلبة من 
ځور أنهيدري یت (کبریتات الكالسير م( والجيس 0۷0417 
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والحجر الجيرى ١٠١‏ ٠د٠1‏ والدرلوميت (0/0٣11١‏ . ويختلف المظهر 
الجيومورفولوجى للقباب الصخرية الملحية من مكان إلى آخر › فقد تظهر 
أحيانا على شكل حواف صخرية اسطوانية الشكل متقطعة بواسطة وديان 
نهرية أخدودية عميقة أو على شكل قباب مستديرة الشكل كما هو الحال فى 
بعض أجزاء من السهول الساحلية حول خليج المكسيك . ويتراوح قطر القبة 
الصخرية الملحية فى هذا الإقليم الأخير من ميل واحد إلى أربعة أميال › 
ويختلف ارتفاعها من بضعة أقدام إلى عدة مثات من الأقدام فوق ملسوب 
سطح الاراضى المجاورة . 

وقد ظلت نشأة هذه القباب الصخرية الملحية غير معروفة لمدة طوبلة من 
الزمن كما كان من الصعب تمييز الصغير الحجم منها › ولكن ساعد على 
تحديدها ودراساتها فى الوقت الحاضر استخدامات المساحة السيسمولوجية 
وتقدم دراسات الطبيعة الأرضية . وأهم مظاهر السطح التى قد تدل على 
تکوینها فرق قباب صخرية ملحیة حسب دراسات باور ۶٥۷۴۲‏ عام ٠۱۹۲١‏ 
تتلخص فیما یلی : 
(أ) يشغل القسم الأوسط من القبة غالبا منطقة واسعة من البرارى 

انلمفحية Saline Prairies‏ . 
(ب) تحتل السبخات البحيرية كذلك أجزاء كبيرة من سطح القبة . 
(ج) يظهر على طول الحواف الهامشية للقبة بعض الينابيع ذات المياه 

المعدنية . 
(د) يشكل السطح التصريف النهرى الدائرى . 
(ه) قد يظهر فى بعض الطبقات الصخرية المجاورة أثر فعل حركات رفع 
(و) اختلاف تكوينات الترية والغطاء النباتى فوق سطح القبة الصخرية الملحية 
بالنسبة للأراضى المجاورة . 


ثالثا : قباب الثنيات المحدبة في الصخور الرسويية 
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Anticlinal domes 


قد تتعرض الطبقات الصخرية الرسوبية خلال عمرها الجيولوجى الطويل 
إلى حركات رفع تكتونية تؤدى إلى تمعج طبقاتها وتكوين ثذيات محدبة 
تختلف من منطقة إلى أخرى تبعا لشدة حركات الرفع التى تشكل ميل 
الطبقات ودفعها إلى أعلى . وقد تشغل هذه الثنيات المحدبة منطقة واسعة 
المساحة خاصة إذا كان ميل الطبقات بسيطا وفى انتجاهين متضادين تبعا 
لحركات رفع تكتونية تدريجية بسيطة . وتدتشر أمثلة هذه الثديات الصخرية 
فى كل قارات العالم ومنها الثديات الصخرية المحدبة فى قوس سيدسيداتى › 
وٹلیات سان رفائیل ٥٤١‏ رہ۸ ۵۸ک فی ولایة يوتا › وثنیة زونی 21۸1 فی شمال 
غرب المكسيك وثيات يلج والمغارة فى شمال شبه جزيرة سيناء بجمهورية 
مص ر العربية . وتتميز الطبقات الصخرية فى كل هذه الثنيات المحدبة بميل 
تدريجى بسيط بحيث يبدر للعين المجردة كأنها طبقات أفقية مستوية 
الامتداد > ولكن أهم ما يدل على أنها فعلا ثديات صخرية محدبة هو أن 
أواسطها تتركب من طبقات صخرية قديمة العمر نسبيا تبعا لتعرية إزالة 
الطبقات الصخرية العلوية الأحدث عمرا » ويلاحظ أن الطبقات الصخرية 
على السطح تكون أحدث عمرا كلما ابتعدتا عن قلب أو محور الثدية المحدبة 
واقتربنا من أطرافها . وتبعا لميل الطبقات التدريجى على جانبى الثنيات 
المحدبة فقد تتشكل جوانبها عادة بمجموعات الكوستات السلمية التى تنشأً بفعل 
تآكل الصخور الليدة بواسطة عوامل التعرية المختلفة » وتكرين الحافات 
الشديدة الانحدار على طول نطاق الصخور الصلبة . 
وتجدر الاشارة كذلك إلى أن هناك بعض الثديات الصخرية المحدبة تنتمى 
إلى هذه المجموعة » إلا أن قلب الثنية قد يتشكل بفعل الثورانات والطفوع 
_البركانية كما هو الحال فى بعض الثديات الصخرية المحدبة فى أقاليم 
ويسگوذسین ۸81۸ W140‏ وأو زارڭ 0r)‏ و و نتاریو 0۸1۵۲١‏ فی مرد یکا 
الشمالية . وعلى الرغم من أن الأدلة الجيولوجية تؤكد تعرض الطبقات 
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الرسوبية لعمليات الرفع التكتونية التدريجية › إلا أنه قد يكون لانبثاق اللاف 
البركانية من أعماق بعيدة من باطن الأرض وظهورها على السطح بعض 
الأثر فى تشكيل المظهر العام لهذه الثنيات الصخرية المحدبة . 
المظهر الجيومورفولوجي العام للقباب والثنيات الصخرية 
المحدبة وبعض أمثلة لها في أجزاء مختلفة من العال 


يتوقف المظهر الجيومورفولوجى العام للقباب والثنيات الصخرية المحدبة 
أساساً على اختلاف طول الزمن الذى تعرضت خلاله هذه القباب رالثنيات 
للتشكيل بفعل عوامل التعرية المختلفة من ناحية » وعلى مدى درجة ميل 
الطبقات التى يتوقف عليها نظام بدية الثئيات الصخرية من ناحية أخرى . 
ويمكن القول بأنه من النادر أن لم يكن من المستحيل مشاهدة قباب نارية 
ممثلة فوق سطح الأرض دون أن تتعرض أعاليها لفعل عوإمل التعرية 
المختلفة . وان وجدت بعض القباب الصخرية التى لم تتأثر كثيرا بفعل هذه 
العوامل فهذه قد تكون قباب بركانية صغيرة الحجم أو قباب صخرية ملحية أو 
قباب صخرية بلايوستوسينية حديثة النشأة جدا » مثل ثنيات تلال كيوت 
C00 48‏ فی حوض لوس انجلوس بأمريكا الشمالية . 

وقد دلت الدراسات الجيومورفولوجية على أن المظهر الأولى الأصلى ‏ 
[ti1 Appearance‏ لاثنيات الصخرية المحدبة التى تتكرن خاصة فى 
الطبقات الرسوبية وتظهر أعاليها فوق سطح الأرض يتشكل يواسطة التصريف 
النهرى الدائرى تبعا لاتجاه وانحدار الأسطح الأصلية الأرلى ۵e‏ /»؟ ها۸ 
لهذه الثنيات . ولكن خلال المراحل الأخرى المتعاقبة لا تتأثر المجارى النهرية 
كثيرا بالانحدار الأصلى العام » بل تحاول جاهدة شق مجاريها خلال الطبقات 
الصخرية الليدة › أو على طول مناطق الضعف الجيولوجية › ومن ثم قد ينكرن 
نوع آخر من أشکال التصريف النهرى هر التصريف المتشابك . رأساس هذا 
النوع الأخير من التصريف النهرى هو تكوين أنهار تتبع مجاريها مضرب 
الطبقات ع۸[ - ٤۸ا٣۲؟ک‏ وتعرف باسم الأنهار llتıllة Subsequent Streams‏ . 
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رحيث تتكون هذه المجارى النهرية على طول مناطق الضعف الجيولوجية » 
لذا فهى تتميز بشدة نشاط النحت الرأسى والجانبى وتتراجع خلفيا بدرجة 
سرع منها إذا ما قورنت بمجارى الأنهار الأخرى التى تقع فى نض الحوض 
النهري. وعلى ذلك فتعمل أنهار مضرب الطبقات على أسر معظم المجارى 
النهرية الأخرى وتشكيل التصريف النهرى فى المنطقة بصورة جديدة لم تكن 
موجودة من قبل (شكل )٤١‏ . 

رعند ظهور الثنيات الصخرية المحدبة فوق سطح الأرض › فإن قممها 
العالية تعد أولى المناطق التى تتعرض لفعل أنواع التعرية المختلفة . فإِذا 
كانت القمم تتكون من صخور لينة › فإن فعل عوامل التعرية يكون سريعا 
وشديدا وتتآكل الطبقات الصخرية تبعا لتوالى حدوث عمليتى النحت الرأسى 
والجانبى للأنهار . وتبعا لهذه العوامل السابقة تتكون أحواض عميقة فى 
مناطق أعالى الثنيات الصخرية المحدبة بينما أجزاء سطح الأرض التى 
تتركب صخورها من طبقات منثنية مقعرة قد تصبح أعلى منسوباً من قمم 


(شكل )٤١‏ بعض الظاهرات الجيومورفولوجية المرتبطة بمناطق الثيات 
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الثنيات المحدبة المتأكلة » تبعا لتجمع الرواسب فوقها » وهذا ما أطلق عليه وليم 
موريس دافيز تعبير انقلاب السطح أو عدم ترافق المظهر الجيومورفرلوجى 
للسطح بالنسبة للترکيب السخری ء۸ version f‏ . اما اذا کائنت 
الطبقات الصخرية التى تتركب مدها أعالى الثديات المحدبة تتألف من صخور 
شديدة الانحدار » وتعمل على شدة تضرس الإقليم وزيادة وعورته . وتعتبر 
منطقة مرتفعات أوزارك 024۲۸ فى السهول الوسطى بالولايات المتحدة 
الأمريكية من بين أحسن الأمثلة على ذلك » حيث إن قلب الثديات الصخرية 
المحدبة يتركب من صخور جرانيتية شديدة الصلابة . 

وتعد منطقَة مرتفعات الأبلاش من بين أظهر الأمثة التى توضح العلاقة 
بين كل من التركيب الصخرى وعوامل التعرية المختلفة وأثرهما فى تشكيل 
ظواهر سطح الأرض المختلفة فى مناطق الثديات الصخرية المحدبة . وقد 
دلت الدراسات الجيولوجية على أن السفوح الشمالية الغربية لمرتفعات الابلاش 
تكرنت فى العصر الديفونى ابان حدوث الحركات التكتونية الكاليدونية › إلا أن 
معظم سلاسلها الوسطى والجنوبية نتجت بفعل الحركات التكنونية الهرسينية 
فى العصر البرمى . وتبعا لتعرض هذه المرتفعات لعوامل التعرية المختلفة 
مدة طويلة من الزمن » شغلت أعاليها سهول تحاتية مستوية السطح واسعة 
الامتداد . وقد أمتدت هذه السهرل فرق طبقات صخرية مختلفة مذها الصخور 
الرملية الخشدة الحصوية (الكونجلو مرات عا»۲٤۸8[0۸٠))‏ والصخور الرملية 
Sandstone‏ وتبعا لاختلاف فعل عرامل التعرية فى الصخور di//e٣e۸11۵1‏ 
م0اer0‏ » تكوئت الحافات الصخرية الصلابة فى المنطقة على طرل الطبقات 
الصخرية الشديدة الصلابة » ويفصل بين هذه الحافات الصلبة أما مناطق 
سهلية منخفصة أو أحراض مقعرة » عمقت بواسطة الأودية الدهرية الأخدردية 
وذلك تبعا لتوالى عمليات النحت الرأسى والجانبى فى مجارى الأنهار اللشيطة 
التى تمتد فوق الصخور الصلصالية اللينة . 


وتتمثل فى مرتفعات الابلاش عدة ظرواهر جيومورفولوجية » تعتبر من بين 
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أهم خصائص المتاطق الصخرية المحدبة فى العالم ويمكن أن نلخصها فيما 

یلی : 

(أ) الأودية التى تدشأً فرق أعالى الثديات الصخرية المحدبة ۵1ہ :ا A۸1‏ 
وهذه تشق بواسطة مجارى نهرية نشيط تتبع اتجاه مضرب 
الطبقات (شكل )٤١‏ . 

(ب) الحافات والحواجز الصخرية التى تذشأً على طول الطبقات الصلبة فى 
متطفة أعالیى الثنيات الصخربة المحدبة Anficlinal R!dges‏ . 

(ج) الأودية النهرية التى تدشاً فوق الثنيات الصخرية المقعرة امہاء۸ر؟ 
5 وهذه هد تشق بواسطة نهار مضرب الطيقات أو مازال یجری 
فيها أنهار ميل الطبقات الأرلى » هذا فضلا عن تعرض هذه الأودية لفعل 
الامتلاء التدريجى بالرواسب التى تنحدر إليها من المناطق العليا 
لمجاورة . . 

(د) الحواجز الصخزية التى تدشأً فى الثديات الصخرية المقعرة 1مناء۸رS‏ 
وتتكون هذه الحافات عندماً تتعرض أعالى المحدبات الصخرية 
لفعل التأكل التدريجى › ومن ثم ينخفض منسوبها » وتعلو صخور 
المقعرات الصخرية › فوق الأردية العميقة التى حفرت أعالى المنثنيات . 
وتمد هذه الحافات على طول الطبقات الصخرية الصلبة فى المناطق 
المقعرة (شكل )٤١‏ . 

(ه) الحافأت والحوإاجز الرأسية الشديدة الانحدار esع‏ :۸ ۵1ناcہ ۸1٥‏ والتی 
تتكون فى الطبقات الشديدة الميل على جانبى الثديات الصخرية . 

(و) الأودية الرأسية التى تشق الطبقات الصخرية الشديدة الميل 1ه١زاء٥‏ ۸110 
«(۷4//6 والتى تقع عادة تحت أقدام الحافات الرأسية 
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المصل التاسح 
بعض الظاهرات الجيو مورفولو جية التر كبية النشأة 
التي تتكون فس المناطق الصدعية (الانكسارية) 

يؤدى حدوث الصدوع (الانكسارات) إلى تغيير نظام بذية الطبقات 
الصخرية مما يلزم باحث الجيولوجيا أن يبذل جهدا كبيرا فى الحقل حثى 
يتسنى له أن يميز الصورة الأرلى التى كان عليها نظام الطبقات قبل حدوث 
حركة التصدع . ولا تهم هذه الدراسة باحث الجيولوجيا فقط الذى يختص 
بدراسة تركيب الطبقات وترتيبها ونظام بنيتها » وأثر حدرث الحركات 
التكتونية ومنها الصدوع فى تشكيل بدية صخورها › بل أن الجيومورفولوجى 
يهتم كذلك بدراسة أثر هذه الصدوع فى تشكيل مظهر سطح الأرض وتعديل 
ظواهره . وقد يستفيد الجيولوجى نفسه من الدراسات الجيرمورفولوجية الخاصة 
بظواهر سطح الأرض حيث يستدل من الأخيرة على الأثر الناتج عن حدوث 
فعل التصدع ومن ثم يصبح من السهل تمييز الصدوع بعد الدراسة التفصيلية 
لظاهرات سطح الأرض وتحديد مميزاتها وخصائصها . 

وتبعا لحدوث فعل التصدع فى الصخور قد يدجم أن ترتفع أو تنخفض 
بعض أجزاء من طبقات سطح الأرض أو تحمدث زحزحة جانبية فيها » هذا 
بالاضافة إلى تكوين ظراهر جديدة أخرى لم تكن ممثلة فى الطبقات 
الصخرية من قبل . وتعتبر المناطق الصخرية التى تقع على طول أسطح 
الصدوع 5١٠1م ٣۵۷/۲‏ من المناطق الصخرية الضعيفة جيريوجيا وتبعا 
لحدوث زحزحة الطبقات الرأسية أو الجانبية فيها » تسحق الطبقات الصخرية 
وتتکون صفائح من البریشيا المفتتة Curshed or Brecciated Zones‏ , 

وهناك رأيان مختلفان فى شأن مدى سرعة عوامل التعرية وتشكيل ظواهر 
سطح الأرض الناجمة على طول أسطح الصدوع يمكن أن نوجزها فيا يلى : 

١‏ - يعتقد أصحاب الرأى الأول أن عوامل التعرية تكون سريعة ونشيطة 
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على طول مناطق الضعف الجيولوجى وخاصة مناطق أسطح الصدوع » وأن 
أثر فعل عوامل التعرية يحدث فى نفس الوقت الذى يتكون فيه الصدع نفسه . 
ويؤكد بعض الباحثين أن الظراهر الجديدة التى تذشاأً تبعا لحدوث الصدوع قد 
تتطور هى ذموها ثم تنتهى وتتلاشى بانتهاء حدوث فعل التصدع نفسه › ومن 
ثم أطلق الباحثون على مثل هذه الظراهر تعبير الظواهر سريعة الزوال 
ell laq, . ephemeral features‏ هذه الفلة من الباحثين فان كل ظاهرات 
سطح الأرض التى تتوقف نشأتها تبعا لحدوث الصدوع هى فى الواقع 
ظاهرات نتجت أساسا تبعا لأثر فعل عوامل التعرية فى تشكيل الطبقات 
الصخرية التى تعرضت لفعل التصدع وليست ظاهرات ناتجة عن أثر فعل 
الصدوع نفسها . 

۲ - ويعتقد الفريق الثانى أن عمليات حدوث التصدع هى فى الواقع 
عمليات سريعة بحيث إنها لا تعطى فعل التعرية الوقت اللازم الذى يمكدها أن 
تعدل فيه من مظهر سطح اللارض وتشكيل ظواهره وذلك فى الوقت القصير 
المحدد الذى يتم فيه حدوث عملية التصدع . وان كان هناك مجالات لفعل 
عوامل التعرية أثناء فعل التصدع فإنها تقتصر على تعرض أنواع الصخر 
المختلفة الصلابة والتركيب لفعل التجرية الميكانيكية . وتتآكل بالتالى الطبقات 
الليدة بدرجة أسرع منها فى الطبقات الصلبة وهو ما يطلق عليه تعبير تباين 
فعل ال3تجوية Differential Weathering‏ - ومن ثم تتصضح أهمية الدراسة 
الخاصة بالخر كات الصدعية وعدم حصر عمل الباحث على تحديد الأس 
التى يمكن أن يتعرف خلالها على حدوث الصدوع فى الحقل › ولكن يلزم 
عليه كذلك أن يحدد ما إذا كانت ظاهرات سطح الأرض الحالية هى ظاهرات 
ترجع نشاتها إلى التركيب الصخرى وحدوث فعل التصدع نفسه › م ھی 
ظاهرات نتجت أساسا عن أثر فعل التعرية فى الأنواع المختلغة من الصخور 
الصدعية . 
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أنواع الحافات الصخرية 

تعتبر الحافات الصدعية كمءهء5 اه۴ » من بين اهم الظاهرات 
الجيومورفولوجية التى قد تنتج عن حدوث عمليات التصدع . وأول من 
استخدم هذا المصطلح هو الباحث راسيل 1884 ,11٤ء۸1‏ ليشير إلى الحافات 
التى تمتد على طول أسطح الصدرع عند دراسته الجزء الشمالى الغربى من 
الحوض العظيم فى جذوب شرق ولاية أوريجون (غرب الرلايات المتحدة 
الأمريكية) . ولا تقتصر نشأة الحافات الصخرية على حدرث الصدوع فى 
الصخور فقط » بل يمكن أن نميز عدة أنواع أخرى من الخافات تذنشاً تبعا 

لعوامل مختلفة من بينها : 

)( حافات الكوستات Escarpments or Cuesta S2r ps‏ الشديدة الانحدار 
والتى تتكون واجهاتها فى عكس اتجاه ميل الطبقات » وقد ترجع نشأتها 
إلى أثر فعل التعرية الهوائية أر النهرية وهى كما سبقت الاشارة من قبل 
تعد ظاهرة جيومورفولوجية تركيبية النشأة . 

(ب) الجروف الصخرية البحرية 15ا٤‏ ۵۲۸ التى تنتج عن فعل الأمواج 
وقد ترمز كذلك إلى امتداد الشواطيء البحرية القديمة A۸1٤۸1 ٥0051‏ 
lines‏ „ 

(ج) حافات صخرية حائطية الشكل قد تظهر على جوانب كل من الأودية 
الأخدودية العميقة والأودية الجليدية ولكن تتميز الحواف الصخرية من 
هذا النوع بأنها حافات مزدرجة شبه متوازية الامتداد › تتبع أتجاه كل 
من الثلاجات أو المجارى النهرية وتشكل جانبى كل منهما . 

(د) قد تكون اللوافظ البركانية وتجمعات اللافا حواف صخرية » كما قد ينجم 
عن اثر حدوث انهيارات الأرض وأنزلاقها نشرء حافات صخرية مقوسة 
الشكل . 

(ه) قد تبدو مقدمات التلال والمرتفعات الجبلية على شكل حواف صخرية › 
إذا ما تعرضت هذه المرتفعات لمدة طرويلة من الزمن لفعل التعرية 
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المختلفة . وتنتشر هذه الحالة فى المناطق الصحرارية حيث تتمدل 
الحواف الجبلية الصخرية عند مقدمات الجبال التى تشرف على السهول 
المستوية الصخرية الحصوية أوالرملية . 
وقد ميز الباحثون نوعا آخر من الحافات أطلق عليه اسم «الكتل الصدعية؛ 
Fault blocks or Block - faulted Topography‏ . وقد اشتق هذا التعبیر 
فى ضوء نتائج الدراسات الجيومورفولوجية التى أجريت فى إقليم الحرض 
العظيم ”ه8 6۲٠۵۲‏ فى غرب الولايات المتحدة الأمرر يكية . ويضم هذا 
الإقليم السابق أحسن الأمثلة للظاهرات المعروفة باسم الأحواض والسلاسل 
الصسدعية and Range Topography‏ 7 . ويستخدم تعبير الكتل الصدعية 
فى الوقت الحاضر لكى يرمز إلى كل من الحواف الصدعية الناجمة عن 
حدوث التصدع › وتلك التى تعرضت لفعل التعرية لمدة طويلة من الزمن بعد 
حدوث عملية التصدع نفسها . 
والشكل المورفولوجى العام لمنطقة الأحواض والسلاسل الصدعية فى 
الحوض العظيم قى غرب الولايات المتحدة الأمريكية يعد نوعاً واحدا» من 
تلاك الأشكال التضاريسية التى قد تنجم عن أثر حدوث فعل التصدع . وقد 
درس هدا الإفليم دراسة تفصيلية فى كتابات بعض الباحثين ومن بينهم وليم 
موريس داقيز › وراسيل › وبلاك فیلدر » وکوتون . 
الحافات الصخر ية التي تصاحب حدوث فعل التصدع 
يعتبر الأستاذ وليم موريس دافيز فعل التصدع وظواهر سطح الأرض 
الناتجة عنها . وقد ميز دافيز بين نوعين من الحافات الصخرية هما : 
)أ( النوع الأرل وهو الذى ينتج مباشرة عن أثر حدوث عمليات التصدع 
(ب) النوع الثانى وهو الناتج أصلا عن أثر عمليات التعرية والتجوية 
الميكانيكية على طول أسطح الصدوع أو بجوارها . 
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وقد أطلق دافيز على المجموعة الأولى تعبیر «الحافات الصخرية الصدعية 
La «Fault Scarps‏ حافات النوع الثانى فعرفت باسم احافات اأسطح 


Fault line Scarps & الصدو‎ 


وحسب هذا التقسيم فإن الحافات الصدعية تتكون مع نشأة وتكوين عمليات 
التصدع نفسها » أُما حافات أسطح الصدوع فهذه تتشكل بعد حدوث عمليات 
التصدع بمدة من الزمن قد تكون قصيرة أو طويلة تيعا لمدى فعل عوامل 
التعرية واختلاف التكوين الصخرى للمنطقة . وقد اعترض الأستاذ جونسون 
9 ,۸50۸٥۸٠/ل‏ على هذين التعبيرين السابقين وأوضح أن بعضاً من 
الحافات الصدعية قد لا تنشأً على أسطح الصدوع نفسها › بل أن معظم 
الحافات الصدعية المختلفة خاصة (إذا كان مظهرها الجيومورفولوجى فى 
مرحلة النضج أو الشيخوخة) قد تبعد كثيرا عن أسطح الصدوع تبعا لفعل 
عوامل التعرية التى تؤدى إلى تراأجع الحافات الصخرية . وقد تكون عملية 
التراجع سريعة ومن ثم تبعد الحافات الصخرية مسافات بعيدة عن أسطح 
الصدوع إذا تعرضت الحافات لفعل التعرية النهرية الجبلية الشديدة رالات 
erosion‏ أو لفعل كل من التسافط رالانزلاقات الأرضية ۵۸4 ءاآه۸f٥٥۸‏ 
4s‏ . وعلى ذلك فالحافات الصدعية التى تكونت حديثا ويبدو 
مظهرها الجيومورفولوجى فى مرحلة الطفولة تقع غالبا على أسطح الصدوع 
نفسها وتحتفظ بمعظم ان لم يكن كل الظواهر التى تشير إلى حداثة نشأتها 
بفعل حركات التصدع أما الحواف الصدعية التى تذشأ تبعا لحركات تصدع 
قديمة » وان مظهرها الجيومورفولوجى قد تطور وأصبح فى مرحلة الشيخوخة 
فهذه تقع غالبا بعيدة عن أسطح الصدوع نفسها » وتفتقد كثيرا من صورتها 
الأصلية حتى تلك الأدلة الرئيسة التى تساعد على تميزها بفعل التصدع . 
وتبعا لاستمرار تراجعها الخلفى يقل ارتفاعها وتتأثر انحداراتها بفعل التعرية 
النهرية الجبلية وأهم ما يساعد فى نشأة الحافات الصخرية على أسطح 
الصدوع فعل عوامل التعرية فى تكريدات صخرية مختلفة التركيب والصلابة 
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على جانبى أسطح الصدوع نفسها . وعلى ذلك فمعظم حافات أسطح الصدوع 
تتكون على مراحل متعاقبة تبعا لمدى نشاط فعل التعرية المختلفة . وقد 
يصادف أن تكون عوامل التعرية نشيطة جدا بحيث أنها تعمل على تكوين 
حواف أسطح الصدوع فى وقت قصير » وغالبا ما يحدث ذلك عندما تتعرض 
الحواف الصدعية الأصلية لفعل التعرية الدشيطة وتنحت وتتلاشى بالتدريج 
لتترك بجانبها حواف صخرية أخرى بجوار أأسطح الصدوع » وتجدر الاشارة 
إلى أن حواف أسطح الصدوع تعد أوسع انتشارا من الحافات الصدعية نفسها . 
وان دل وجود الأولى على شئ فإنما يدل على تعقد مراحل التطور الجيولوجى 


وقد حاول كثير من الباحثين ايضاح الأدلة المختلفة التى قد يمكن بواسطتها 
التمييز بين كل من الحافات الصدعية وحافات اسطح الصدوع › ذلك لان كلا 
منهما يدل على دورة تحاتية مختلفة تبعا لاختلاف نشأتهما . وقد اأهتم بهذه 
الدراسة الأستاذ جونسون 1929 ,0۸۸0۸/ الذى عنى بدراسة إقليم هضبة 
کلورادو فى غرب الولايات المتحدة الأمريكية وتحديد مدى أثر فعل حركات 
التصدع فى تشكيل الظواهر الجيومورفولوجية فى هذا الإقليم . 


وقد سبق أن ميز الأستاذ داتون 7 _ فى نفس هذا الإقليم من قبل 
وذلك فى عام ۱۸۸١‏ - بعض الحواف الصخرية الصدعية › ورجح أن هذه 
الحافات تكونت فى مرحلة حديثة العمر تبعت تكوين المظهر الأولى للمنطقة › 
وأطلق على هذه المرحلة اسم مرحلة التعرية الكبرى . ومن ثم فقد استدتج أن 
نهر كلورادو عبارة عن نهر مداضل عمل على الاحتفاظ بمجراه الأصلى على 
الرغم من تأثر مجراه بالحركات الصدعية المختلفة . 

أما الدراسات الحديثة فى منطقة هضبة كلورادر والتى قام بها كل من 
بلاك فیلدر 11erء‏ )ء814 عام ۱۹۳٤‏ ولونج ویل 10۸g we11‏ عام ۱۹٤٦‏ 
فهى تشير إلى أن معظم الحافات الصخرية فى إقليم كلورادو تعد من نوع 
الحافات التی تذشا بجوار اسطح الصسدوع ۴۵٠۸/٤-۸٤ 5o۵٣:‏ › وان عملیات 
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التصدع نفسها حدثت مذ فترة جيولوجية قديمة بحيث أنها سبقت دورة أو 
مرحلة التعرية الكبري؛ الحديثة التى سبق أن رجحها داتون من قبل . وعلى 
ذلك هقد رجح كل منهما أن نهر كلورادو عبارة عن نهر ملطبع 
Superimposed Stream‏ › وحسب رأيهما قد تکون فوق سهل تحاتی قدیم › 
أزيل بواسطة عوامل التعرية المختلفة ثم طبع النهر مجراه فوق أسطح الصدوع 
القديمة . 

وقد أوضح دافیز isەه2‏ .1 W.‏ أن الحافات التى تمتد على أسطح الصدوع 
أو بجوارها قد تشابه الاتجاه الذى يراجهه سط الصدوع نفسها › أو قد لا 
تشابهه وهذا يتو قف على خصائص التكوين الصخرى للحافات ومدى تأثرها 
بعمليات النحت الرأسى بفعل التعرية النهرية . فإذا كانت الطبقات التى رميت 
إلى أعلى laq upthrow side‏ لحركات التصدع تتكون من صخور صلبة وتلك 
التى رميت إلى down throw side J0l‏ تتكون من صخور ليئة فإن الطبقات 
الصلية العليا تكون حافات صخرية تواجه نفس الاتجاه الذى تراجهه الطبقات 
الصدعية العليا . وقد أطلق الأستاذ دافيز على مثل هذه الحافات تعبير 
lÎ . Resequent Fault-line Scarps‏ إذا كانت الطبقات التى رميت إلى 
أعلى مكونة من صخور ليده وتلك التى رميت إلى أسفل مكونة من صخور 

صلبة › ففى هذه الحالة تتكون الحافات بفعل أنواع التعرية المختلفة على طول 
أسطح الصدوع فى الطبقات السغفلى الصلبة › ويصبح أتجاه الحافة فى هذه 
الحالة عكس اتجاه الحافات الصدعية رأطلق دافیز على هذه الحافات تعبير 
Fault-line Scraps‏ 1 . وليس من الصعب تمييز مل ۸ هده 
الحافات فى الحقل طالما كان من اليسير تحديد كل من الطبقات العلوية 
والطبقات السفلية على طول أسطح الصدوع › ذلك لأن الحافات الناشدة فى 
الطبقات السفلى سیکون مرجعھا غالبا عوامل التعرية ولیں عامل حدوثٹ 
التصدع فى الصخور . ولكن فد يكون من الصعب نمييز الحافات الصدعية 
أحيانا فى الطبقات التى رميت إلى أعلی بواسطة فعل التصدع . ومن ثم 
يتحتم على الباحث أن يدرك التاريخ الجيولوجى والتطور الجيومورفولوجي 
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للمنطقة المقصودة بالدراسة . 

وقد أوضح الاأستاذ كوتون ٥٥۲:0۸‏ عام ۱۹١۷‏ أن هناك بعضا من الحافات 
الصخرية التى ترجع نشأة أجزاء منها - خاصة الواقعة على أسطح الصدوع أو 
بجوارها - إلى فعل التصدع نفسه ولكن فى بعض أجزاء أخرى قد ترجع 
نشأتها إلى فعل أنواع التعرية المختلفة ولي لعامل حدوث التصدع . وقد 
أطلق كرترن على هذه المجموعة تعبير «الحافات المركبة عاأ١هم۸٥0٥‏ 
ورهء5 وقد أضاف كوتون كذلك إن هذا الدوع الأخير من الحافات قد يتكون 
تبعا لما پلی : 

(أ) قد تتكون حافات صدعية نتيجة لحدوث صدوع فى طبقات صخرية 
مختلفة التركيب الجيولوجى › ثم تتوففا بعدها عمليات التصدع . واذا 
تصادف تكوين طبقات لينة فى نطاق الصخور السفلية للصدوع وتعرضت 
لفعل عوامل التعرية المختلفة فقد يؤدى ذلك إلى تكوين حافات صخرية سفلية 
بفعل هذه العوامل الأخيرة . وعلى ذلك فيتركب الشكل العام لهذه الحافات 
الكبرى من حافات مركبة › تتكون أعاليها من حافات صدعية بينما تتكون 
أقدامها من حافات صخرية بفعل عوامل التعرية . 

(ب) قد تتكون الحافات المركبة كذلك تبعا لعوامل أخرى مختلفة حسب 
آراء الأستاذ جونسون (شكل )٤١‏ . فإذا تعرضت الحافات الصدعية النشأة إلى 
فعل عوامل التعرية » قد تعمل الأخيرة على ازالة ملامح هذه الحافات . ثم إذا 
تعرض هذا الإقليم بعد ذلك لعمليات الرفع التكتونية › فقد تتكون بالتالى 
حافات صخرية من فعل عوامل التعرية فى الطبقات الصدعية التى رميت 
إلى Resequent Fault - line - $craps Jl‏ . 

وإذا تجددت عمليات التصدع على نض الاتجاهات التى حدثت فيها قديما 
من قبل » فقد تتكون حافات صدعية فى الطبقات الصدعية التى رميت إلى 
أعلى . وعلى ذلك تصبح أعالى هذه الحافة مركبة من حافات صدعية بينما 
تتمثل تحت أقدامها حافات صخرية ترجع نشأتها إلى فعل التعرية . 
وقد رجح الأستاذ شارب م5/۸0۶ فى دراسته الجيولوجية للإقليم الواقع شمال 
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(شكل )٤١‏ تطور عمليات الحافات المركبة حسب رأى درجلاس جوئسرن 

شرق ولاية نيفادا بأمریکا الشمالية عام ۹ :ء٣‏ ان الحافات الشرفية فية للرقليم 
هى حافات مركبة › وتبلغ ارتفاع هذه ااخافات نحو ٠٠٠١‏ قدم » بحيث أن 
أقدا م الحافة حتى ارتفاع ۰۰ قدم عن سطح الأرض عبارة عن حافات 
صخربة نتجت بفعل أنواع التعرية المختلفة أما الأجزاء العليا من الحافات 
والتى يبلغ سمكها نحو ۳٠٠١‏ قدم فهى عبارة عن حافات صدعية . 

وتجدر الإشارة إلى أن بعض الجيومورفولوجيين استخدموا تعبير «الحافات 
المركبة؛ ليدل على الحافات الصخرية السلمية أو المصطبية التى تدشاً عادة فى 
الطيقات الصخرية المختلفة التركيب الجيولوجى وليس على الحافات المركبة 
الصدعية . فكل من كلايتون اا M.‏ .£ فی عام ۱۹٥۰‏ ولویس G. M1.‏ 
5 عام ۱۹۵٤‏ » اعتبروا ان الحافات السلمية على السفوح الجنوبية 
الشرقية لجبال البنين بانجلترا والتى تتكون من طبقتين من صخور صابة 
تفصل بيذهما طبقة من صخور لينة حافات مركبة . 
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وقد میز کوتون عام ٠١‏ بين كل من الحافات الصدعية وحافات أسطح 
الصدوع رعلاقتهما بالحافات المركبة فى أقاليم مختلفة من نيوزيلند . وقد 
رجح كوتون أنه من الأفضل استخدام تعبير «الحافات التكتونية 1٤10۸1٥‏ 
وصهء5 لكى يرمز إلى الحافات الصدعية النشأة التى نجمت أساسا عن حدوث 
فعل التصدع ولم تتأثر كثيرا بفعل أنواع التعرية المختلفة . وأطلق تعبير 
الحافات غير التكتونية 0۸-1٤10۸1٥ 5٥۵۲5‏ على آی حافات أخرى مثل 
تلك التى تتكرن على أسطح الصدوع أو بجوارها وذلك لأن نشأتها لا ترجع 
إلى فعل التصدع نفسه » ولكن ترجع إلى فعل عوامل التعرية التى تبعت 
عملية حدوث التصدع . وقد تتأثر هذه الحافات بالتركيب الصخرى وتتشكل 
تبعا لوقوعها بالقرب من أسطح الصدوع » ولذا فقد يطلق عليها تعبير 
Suc 5 CQrpS‏ ولکنها ليست بای حال من الأحوال تكتونية الاصل 
Tectonic carps‏ yاهitiم]‏ كما هو الحال بالنسبة للحافات الصدعية 
الدشأة . 

وأخبرا يمكن القول بأنه ليست كل الحافات الصخرية المتصلة بعمليات 
حدوث التصدع قد تميز إلى المجموعات الثلاث السابقة الذكر «حافات صدعية 
Fault Scarps‏ وحافات أسطح الصدوع Fault - line Scarps‏ وحاقات 
صدعبة مرکبة 5٥2۲5‏ ایم 7٥)؛‏ بل رجح الاستاذ دوجلاس جونسون .12 
Johnson‏ كذلك مجموعة رابعة من الحافات الصدعية أطلق عليها الحافات 
الصدعية المنيعثة وحافات أسطح الصدوع المنبعثة ۴۵1۲ 1e4‏ es1u۲۲eءR‏ 
carps and Resurrected Fault-line SCarpS‏ وپقصد بھڈا النو ع الاخير 
من الحافات تلك التى كانت فى الأصل حافات صدعية أو حافات واقعة على 
أسطح الصدوع أو بجوارها ثم غطيت هذه الحافات بالمفتتات الصخرية التى 
دفدت معالمها تماما » وقد ثترکب هده المفتتات الصخرية من رواسب نهرية أو 
بركانية أو جليدية » أو مفتتات صخرية تبعا لتفتت الصخور العلوية على أسطح 
الصدوع بفعل التعرية . وإذا ما أدركنا تحديد معدى الحافات الصدعية › فإن 
هذه الحافات مازالت تدخل ضمن مجموعة الحافات الصدعية كذلك › إلا أنها 
مدگو نة Buried or exhumed‏ أسفل الغطاءات رالفرشات الإرسابية . وقد 
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تتوفف عملية الإرساب لفترة ما ثم يتبعها مرحلة تزداد فيها عمليات التعرية 
المختلفة التى قد تعمل بدورها على ازالة غطاءات الرواسب المختلفة وبعد ذلك 
تظهر الحافات الصدعبة وتذبعت من جديد . 


وقد أكد الأستاذ هنری بولیج وا8 .۸1 عام ۱۹۲۸ وجود مل هذه 
الحافات فى إقليم «كيلرمونت - فراند» بهضبة فرنسا الوسطى . فقد ذكر بوليج 
ن الأدلة الجيومورفولوجية المختلفة أورضحت ن الحافات الصدعبة اه۴ 
فى هذا الإقليم قد دفنت وغطت بطبقات سميكة من الرواسب الطبنية › 
نم تعرضت المنطقة لفعل الثورانات البركانية فى منطقة أوفيرن Auvergne‏ 
5 ساعدت هى الأخرى على تغطية الحواف الصدعية القديمة . 
وبعد هذه المرحلة توففت عملية الإرساب وخمدت الثورانات البركانية 
وتعرضت الغطاءات الإرسابية لفعل التعرية بحيث أزيلت تماما وانبعشت 
الحافات الصدعية فوق السطح من جدید . وجدیر بالذکر أن تحديد هذا النرع 
من الحافات وتميزها فى الحقل ليس عملية سهلة على الاطلاق ولكن يمكن 
ادراكها بعد دراسة كل من التطور الجيولوجى والجيومورفولوجى للمنطقة مع 
العناية بدراسة توزيع الرواسب المختلفة فى أجزاء الإقليم المقصود بالدراسة 
(شكل )٤٤‏ . 

الخصائص الجيومورفولوجية لكل من الحافات الصدعية 
وحافات أسطح الصدوع 

يتضح مما سبق أن حدوث عمليات التصدع تسبق تكوين أى من أنواع 
الحافات الصخرية الصدعية وقبل أن نتحدث عن الخصائص 
الجيومورفولوجية لكل من هذه الحافات يجدر أن نوضح الظواهر المختلفة التى 
يمكن أن نستدل بواسطتها على تكوين الصدوع نفسها فى الحقل » ويتلخص ‏ 
ذلك فیما يلى : 


. )٠١ مشاهدة أسطح الصدوع ان وجدت على سطح الأرض (لوحة‎ - ١ 
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(شكل )٤٤‏ تطور تكوين الحافات الصدعية المدبعثة التى تشكلت بالفرشات الارسابية 


(لوحة )١١‏ حافة صدعية (انكسارية) فى ملطقة تدابو ولاية نيغادا 
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١‏ - تكوين تجمعات من الصخور المسحوقة أو المصقولة » وصفائح من 
البريشيا المفتتة Faulted breccia or Cushed z0۸€5‏ تبعا لعملیات 
احتكاك وزحزحة الصخور على نطاق أسطح الصدوع (لوحة )٠٤‏ . 

۳ - تميل الطبقات الصخرية إلى التخانة وتكون أكبر سمكا Si kes1۸‏ 
عندما تتقاطع بواسطة أسطح الصدوع . 

٤‏ - قد تلاحظ على طول أسطح الصدوع مناطق صخرية مفتتة ومقطعة 
تقطيعا شديدا بفعل الشقرق والفواصل . 

ه - الاختلاف فى الترتيب الطبقى العام للمنطقة › وقد يكون هذا الاختلاف 
رأسياً أو أفقياً أو مائلا لاتجاه أسطح الصدوع . 


وقد حاول الأستاذ هنرى بوليج فى دراسته لإقليم كليرمون - فيران 
errand‏ F-ermontاc‏ فى هضبة فرنسا الوسطى ن يميز الظاهرات 
الجيومورفولوجية التى تشكل كل من الحافات الصدعية وحافات أسطح 
الصدوع . وذكر بوليج أنه من الصعب تمييز الحافات الصدعية إذا كانت 
الصخور متجانسة وغير أفقية ومتشابهة فى تركيبها الصخرى . ولكن مع ذلك 
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(لوحة )٠١‏ حافة صدعية (انكسارية) يتضح على أسطحها أثر انصسقال السخر 
بفعل التصدع - فى اتال - جذوب أفريقيا 
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فقد أوضح بوليج أن أهم الظراهر التى شاهدها فى الحقل ممثلة فى الحافات 

الصدعية فى هضبة فرنسا الوسطى تتمثل فيما يلى : 

١‏ - تكوين الحافات الصخرية على شكل حوائط موضعية أو على شكل سد 
يظهر بارزاً فوق سطح الإقليم . 

۲ - ملاحظة الصدوع الحدية أو الهامشية فى الإشليم Marginal Faults‏ . 

۳ - الإمتداد الطولی للحافات کم۲ےc؟‏ fہ‏ 5sع۸۲۸‏ مه5 واستقامتھا لمسافات 
بعيدة تبعا لامتداد أسطح الصدوع تفسها » بخلاف حافات الكوستات 
المقوسة الشكل . 

؟ - تكوين الخوانق النهرية الأخدردية العميقة على شكل حرف (۷) تحت 
أقدام الحافات الصدعية . وقد تتكون مثل هذه الخوانق عند تكرين حافات 
الكوستات » ولكنها أكثر حدوثا فى حالة الطبقات الصدعية الدشأة . 

* - زيادة انحدار المجرى النهرى الذى يقطع الحافات الصدعية زيادة 
فجائية وهذه تحدث أحيانا تبعا لحدوث عمليات التصدع . وإذا كان 
الوادى النهرى أخدودياً وعلى شكل حرف (۷) وان مجراه شديد الانحدار 
عميق الجوانب وأن نهايته عند أقدام الحافة الصدعية على شكل مراوح 

فيضية » فيطلق على واديه فى هذه الحالة تعبير الأودية الكأسية 
Wine-glass Valley‏ )لرحة 1°( . 

“ - تبعا لارتفاع الحافات الصخرية فجائياً بفعل رمى الصخور إلى أعلى قد 

تتكون فوقها أودية نهرية صغيرة معلقة ١ر‌اا۷۵‏ ۾i۸ہ‏ 1۵ وقد تتمیز 
أقدامها بظهور اليدابيع القرية . 

۷ - قد تلاحظ بعض الفرشات والثورانات اللافية مصاحبة لبعض حركات 
التصدع وعلى الرغم من انبثاق اللافا قد لايحتم حدرث عمليات التصدع 
فى كل حالة غير أنه قد يدل أحياناً على خروج اللافا عن طريق أسطح 
الصدوع . 


وقد أوضح هذری بولیج كذلك ن وجود بعض أو کل من هذه الظراهر 


(لوحة (٥‏ حافات صد عله ة (انكسارية ) وی مرتفعات واسائش ُ لا حط ٹکوين 
الأرجه الصدعية الملثة الشكل › والأردية الخانقية الكأسية الشكل 


السابقة الذكر يدل على أن عمليات التصدع حديثة العمر » وان هناك ظراهر 

أخرى كذلك قد تشاهد فى مناطق الحافات التى تأثرت بالصدوع إلا أنها لا 

تدل على العمر النسبى لهذه الصدوع ومن. هذه الظواهر : 

. الانزلاقات الأرضية 4ء4۸ تحت أقدام الحافات‎ - ١ 

۲ - تكوين المجارى النهرية المستقية الامتداد وشبه المتوازية والتى لا يرجع 
تكوینها إلى اختلاف التركيب الصخرى الذى تشقه الأنهار 

۳ - ظهور بعض المنعطفات الصدعية الذهرية ۲5٤4۸ء۸‏ 4عاuا»٣‏ على 
شکل زوابا قائمة بفعل حركات التصدع المختلفة 


وتجدر الاشارة إلى أن تأثر الإقليم بالصدوع قد لا يدل على أن 
الحافات الصخرية فى هذا الإقليم ترجع نشأتها إلى فعل حركات التصدع 
وعلى ذلك فمن المهم إلى جانب ما ذكره الأستاذ هذرى بوليج عن الخصائص 
الجيومورفولوجية للحافات الصدعية فى إقليمكليرمون فران بهضبة فرنسا 
الوسطى - أن نشير إلى أهم الظراهر الجيومورفولوجية العامة التى 
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براسطتها أن نميز بين كل من الحافات الصدعية کے5 ۲ا۴۵ وحافات 
أسطح الصدو ع Fault - line- Scarps‏ . 
أولاء الظواهر العامة التي تميز الحافات الصدعية 
Fault Scarps‏ 
يمكن أن نلخص أهم الظواهر التى يمكن عن طريقها تمييز الحافات 

الصخرية الصدعية النشأة فى الحقل فيما يلى : 

١‏ - إن عدم التناسق أو التوافق بين كل من التركيب الصخرى وظواهر سطح 
الأرض قد يكون مرجعه أحيانا فعل التصدع . فعندما تتركب الحافات 
الصخرية الصدعية التى رفعت إلى أعلى من صخور ليدة نسبيا » أو أن 
كلا من الصخور على جانبى الصدع مركبة من صخور متشابهة 
ومتجانسة فى تركيبها الجيولوجى › فإن دل هذا على شئ فإنما يدل على 
أن هذه الحافات فى الصخور الليدة لا يمكن أن ترجع نشأتها إلى أثر فعل 
التعرية فى الأنواع المختلفة من الصخور بل ترجم إلى حدرث فعل 
التصدع 

۲ - تشکیل الإقليم بالظواهر الآخدودية ۸۲-۴٤۵٤۷٤١‏ التی تتمثل قى 
الحافات الصخرية المستقيمة الامتداد » وشبه المترازية والتى قد تنفصل 

فيما بيدها بواسطة الأغوار الضحلة › والتلال السيفية المشرشرة الشكل . 
ومن أجمل هذه الظواهر تلك التى تشكل إقليم سان أندريا الصدعى فى 
ولایة کالیفورنیا 0۲۸12 S۸ Andreas Rift of Cali‏ » فکل هذہ الظواھر 
تدل على تكوين الحافات الصخرية بفعل حدوث التصدع . 

۳ - يتشكل التصريف النهرى فى أعالى الأردية النهرية بتكوين البحيرات 
خاصة تحت أقدام الحافات الصخرية »› وتتكون هذه البحيرات عندما 
تتلاقى بمجارى نهرية عرضية 5:۲4۸3 774۸8۷٥۲٥‏ ودل ,وجودھا 
على حداثة تأثير الحافات الصخرية بفعل التصدع . 

؟ - تقطم الحافات الصخرية بفعل أودية نهرية عميقة تظهر على شكل.أودية 
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معلفة » ويلا حظ بأن هذه الأردية غالبا ما تكرن ذات روافد شجرية الشكل 
تنبع من مناطق بعيدة عن الحافة الصدعية وعند جريانها فوقها تصبح 
هائلة العمق وتكون لنفسها جوانب نهرية عالية (تبعالرفع الحافة 
الصدعية) وتنتهى مصبات هذه الاودية غالبا بالقاء حمولتها من 
الرواسب على شكل مرارح فيضية كبيرة الحجم . ومن ثم يطلق على هذه 
الاودية تعبير ألاودية الكاسية sبرع‏ اام s>هاع Wine‏ . 

ه - تبعا لتقطع الحافات الصدعية بفعل المجارى النهرية العميقة الجوانب 
والأودية الكأسية المتعمقة › تتتقطع الحافة الصدعية وتصبح واجهتها 
مكونة من مجموعات من وجهات مذلثة Traing ular facets JAl‏ 

مقشوطة الجوانب › وتعد هذه الظاهرة الأخيرة من بين اهم المميزات 
الجيومورفولوجية التى تميز الحافات الصدعية الحديثة الدشأة . 

- تکوین أهرامات من الرواسب الدقيقة الحجم 5-7٤٤١‏ وروإسب طميية 
مروحية ا٠/41‏ تحت أقدام الحافات الصخرية الصدعية تبعا لأثر 
انزلاق وزحف الصخور السفلية للتصدع من جهة وتعرية الحافات 
الصخرية فى الأجزاء العليا الضعيفة جيولوجيا لأسطح الصدع من جهة 
أخرى . وتنتشر مثل هذه الظراهر فى الأقاليم الجافة وشبه الجافة حيث 
تساعد ندرة سقوط الأمطار وعدم جريان الأنهار بجوار الحافات 
الصدعية على تراكم الرواسب رالفرشات الحصوية . 

۷ - حدوث الزلازل فى منطقة الحافات الصخرية العالية قد يدل على حداثة 
تكوين المنطقة جيولوجيا (تكتونيا) وان بعض هذه الحافات صدعة الذشأة 

۸ - تقسيم بعض بقايا السهول التحاتية وزحزحتها › فإذا تبين للباحث أن 
بقايا سهل تحاتى ما يرجع تكوينه إلى الزمن الثالث ويشغل المداطق 
المرتفعة فى الإقليم » قد وجدت بعض من بقاياه على كل من أعالى 
الحافات الصخرية من جهة وأسفل هذه الحافات فرق الطبقات السفلية 
للصدع من جهة أخرى » فإن هذا يدل على أن هذه الحافات تكونت 
بفعل عمليات التصدع بل وان هذه العمليات الأخيرة حدئت بعد نکرین 
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السهل التحاتى أى فيما بعد الزمن الثالث . 

٩‏ - اختلاف مواقع الرواسب والفرشات البلايوستوسينية الحديثة بالنسية 
لموقعها العام . وهذه تشابه الملاحظة السابقة الذكر »› ولكن فى هذه 
الحالة اذا حدث وتصادف وجود رواسب بلايوستوسينية أو حديثة فى غير 
مواقعها المألوفة فهذا يدل على أن حركات التصدع حديثة العمر جدا أى 
تكونت بعد عصر البلايوستوسين أو خلاله . 

١‏ - تكوين طاهرة «الفرشات؛ اللافية المتزحزحة Louder back‏ وقد اقترح 
هذا التعبير الأستاذ وليم موريس دافيز عام ٠۹١١‏ ليدل على الغطاءات 
اللافية التى انقسمت ثم تزحزت رأسيا أو أفقيا بفعل التصدع . ومن ثم 
عند ملاحظة تكوين غطاءات لافية فى أعالى الحافات الصخرية › ثم 
وجود بقاياها تحت أقدام هذه الحافات كذلك »› فهذا يدل على أن الحافات 
الصخرية تكونت تبعا لحدوث فعل التصدع الذى أدى بدوره إلى تقسيم 
الغطاءات اللافية وانفصالها . 

ثانياء الظواهر العامة التي تميز حافات أسطح الصدوع 
Fault - line Scarps‏ 
وتتلخص هذه الظواهر فيما يلى : 
(/) تكوين الحافات الصخرية فى المرمى السفلى على طول تطاق أسطح 
الصدوع وهذا يدل دلالة قاطعة على أن مثل هذه الحافات نشأت بعد 
حدوث عملية التصدع نفسها › وكما سبقت الاشارة من قبل فإنه يطلق 
على مثل هذه الحافات الصدعية تعبير Obsouent Fault - line $carpS‏ 

(ب) نشأة الأنهار المنطبعة s”ےع5r‏ 04م Super”‏ على طول امتداد 
أسطح الصدوع قد يدل على أن الحافات التى ترتبط بهذا النوع من 
التصريف النهرى حافات نشأت تبعا لاختلاف التركيب الصخرى 
غيرأنها قد تأثرت بموقع الصدوع القريبة مدها . 
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وفى الواقع أن تمييز حافات أسطح الصدوع تعد عملية صعبة فى الحقل › 
بل ومن الصعب تحديدها إلا بعد دراسة الإقليم دراسة جيولوجية تفصيلية . 
وعلى الرغم من ذلك فيمكن أن نشير إلى بعض الحافات الصدعية وحافات 
أسطح الصدوع فى مناطق مختلفة على سطح الأرض . وعلى سبيل المثال 
تعتہر سلاسل وارنر الجبلیۀ ٤ع۸۵۸ ۷4۲۸٤۲‏ فی شمال شرق کاليفورنيا 
والحافات الصخرية على طول الجانب الغربى لإقليم شوارزفيلد «الغابة 
السوداء 4مس z٣مس۸ء؟‏ وتلك على الجانب الشرقى لمرتفعات الفوج 
.اص Vosges‏ على الجانب الغريى لنهر الراين كلها حواف صدعية النشأة . 
وقد رجح الباحثون كذلك أن الحافات الشرفية لمرتفعات سيرانيغفادا »٣۲عS1‏ 
Nev»‏ ومرتفعات كاليفورنيا »أ۸٣٥//»C‏ والوجهات الغربية لكل من 
مرتفعات واساتش ۸1014۸1۵۸8 ۷۵۵1٥۸‏ ومرتفعات یرتاہ 014۸ فی غرب 
الولايات المتحدة الأمريكية تعد حافات صدعية . وقد يكون بعض منها كذلاك 
حافأات صدعية مركبة . 
أما الحافات التى يمكن أن نعتبرها حافات نشأت تبعا لاختلاف التكوين 
لصخرى وفعل عوامل التعرية فى طبقات. صخرية تأثر موقعها ونظامها تبعا 
لحدوث حركات صدعية بجوارها › فمن بين مجموعاتها معظم حافات رادى 
کو نکتیکت ر۷2/1 ٤ء1‏ ءع” ہم الذی تتکون فيه حافات صخرڊ بة نشأت 
بجوار أسطح الصدوع الترياسية القديمة › وتتمثل هذه الحافات فى مرتفعات 
توبی رط٥7‏ › وقمة توم 70٥/۳‏ وقمة ھاليوك ۸e٥راہ۸1‏ ویمکن اعتبار حاقات 
رامابو ۸۵۸۵۳٥‏ فی نیوجرسی ٥٤۲5ع[ eW‏ وحافة جراند واش 6۲٩۹۸4‏ 
C1‏ ۵۸س فى إقليم كلورادو حافات نشأت بجوار أسطح الصدوع . 
ويطلق على الأقاليم التى تأثر نظام بنية صخورها من ناحية وظاهراتها 
الجيومورفولوجية من ناحية أخرى بفعل حدوث حركات التصدع الكبرى اسم 
أقاليم السلاسل والأحواض الصدعية الكبرى . وقد اشتقت هذه التسمية من 
الإقليم المعروف بهذا الاسم فى غرب الولايات المتحدة الأمريكية 
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"The Basin and Range Province of the Western United States 
› ويحد من هذا الإقليم مرتفعات سيرا نيفادا غربا وهضبة كلورادو شرقاً‎ 
ويتكون فيه أُظهر امثلة الحافات الصدعية فى العالم . وقد رجح الأستاذ‎ 
جونسون 1929 ,۸50۸ 01ل بتسمية الكتل الصدعية فى هذا الإقليم باسم الكتل‎ 
Tilted or Monoclinal المرفوعة أو الكتل الشديدة الميل من جانب واحد‎ 
King 1870 وأول من اهتم بدراسة هذا الإفليم هو الأستاذ کپنج‎ . Blocks 
الذى اعتقد أن مرتفعات هذا الإقليم عبارة عن بقايا ثنيات صخرية محدبة‎ 
ويعتبر الأستاذ جبلبرت‎ ٠ تعرضت مدة طويلة من الزمن لفعل التعرية النشيطة‎ 
أول من رجح أن هذه المرتفعات الغريبة‎ )۱۸۷١ و‎ 1۸۷١ (عام‎ 71 
٣٥س الشکل هی نتاج حركات صدعية عليفة . وقد عدل كل من باريل 1اعء‎ 
وداتون ۸٥0ا( افکار جيلبرت واقترحا بأن هذه المرتفعات تعرضت لحر كات‎ 
صدعية فديمة العمر تبعتها مرحلة ازداد فيها فعل التعرية الهوائية والنهرية‎ 
ونجم عن ذلك وتكوين السهول التحاتية . إلا أن الحركات الصدعية تجددت‎ 
من جديد فى مرحلة حديثة تبعت تكوين السهول التحاتية » ويرجع إلى هذه‎ 
المرحلة الأخيرة ظهور الشكل الحالى للمنطقة بل ومعظم ظاهرات سط‎ 
الاأر ض فی الرقليم‎ 
أما الأستاذ سبار 57147۲ فقد اعتقد ن مرتفعات هذا الجزء من الحوض‎ 
العظيم هى نتاج التعرية الدهرية فوق صخور تعرضت لفعل التصدع قديما‎ 
ولما كان الإقليم يتميز بالجفاف الشديد فى الوقت الحاضر . فقد رجح أن هذه‎ 
التعرية كانت نشيطة خلال العصر الجوراسى عندما كان المناخ فى هذا الإقليم‎ 
أعلى رطوبة مته الآن وبالتالى تعتبر الحافات والكتل الصخرية فى الإقلي‎ 
حافات نشأت بفعل عوامل التعرية وتأثرت بموقع الصدوع التى تمتد بجوارها‎ 
فيعتبر أول الباحقين الذين رجحرا أن‎ » ۹١١ أما الأستاذ بيكر 84۸۲ عام‎ 
صدوع هذا الجزء من الحوض العظيم تدتمى إلى مجموعة الصدوع العكسية‎ 
صدوعا عادية بسيطة sاااه۴ امس ٣م ۔ ,قد‎ Gwql, Reverse Faults 


~~ YOO — 


نتجت هذه الصدوع العكسية تبعا لعمليات الضغط الجانبى ا۵٣عاهL‏ 
C0 Pri‏ ود وافق على هذا الر ی الأستاذ سمیت ۵11۸ عام ۱۹۲۷ › 


و عند دراسة الأستاذ لودربيك 0110۲2۵٥۸‏ مرتفعات سيرا نيفادا الصدعية 
عام ۱۹۲١‏ أوضح نتائج أبحائه فى النقاط التالية : 
١‏ - ارتفعت جبال سيرانيغادا نحو ٠٠٠١‏ قدم أو أكثر على طول سفوحها 
الشرقية أما سفوحها الغربية فقد ظل مستواها بالقرب من سطح البحر 
دون أن يطرأً عليه أى تغيير . 


١‏ - صاحب حركة الرفع التكتونية حدرث حركات صدعية خاصة على طول 


نطاق الحافات الشرقية . 
۴ - حدثت عمليتا الرفع والتصدع خلال الزمن الثالث أو الزمن الرابع أو 
کلبهما معا . 


٤‏ - شكلت حركة التصدع معظم ظواهر السطح فى الإقليم غير أن بعض هذه 
الظواهر تشكلت بواسطة عوامل التعرية التى تبعت عمليات التصدع . 

ه - يمكن ملاحظة الصدوع فى الحقل على طول نطاق الحافات الشرقية 
امرتفعات سيرا نيفادا فى جنوب غرب الحوض العظيم » وذلك بتمييز 
الحافات الصدعية sم۲هء؟‏ ا٠٠۵٣‏ » والبريشيا الناتجة عن التصدع اااه۴ 
B4‏ » والصخور المصقولة المسحوفة › والأسطح المخططة dعiهSiri‏ 
Surfaces‏ . 

- تعتبر الأحواض والأردية إلى الشرق من سيرا نيفادا عبارة عن كتل 
صخرية صدعية هابطة › وتعرضت بالتالى لعمليات الارساب . 


وتؤكد هذه المشاهدات التى لخصها لودربيك على أن مظاهر السطح فى 
إقليم سيرا نيفادا فى الحوض العظيم غرب الولايات المتحدة الأمريكية هو 
کغیره س الأقاليم التی تدڌميز بظواهر الأحواض والسلاسل الصدعية Bas1۸‏ 
and Range Topography‏ ناتچة مباشرة عن فعل حدوث عملیات 
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التصدع 

يتبين من هذا العرض أن الصدوع العادية البسيطة کااساہه۴ آ۵٣‏ ۲٥ینجم‏ 

عنها ظاهرات جيومورفولوجية متنوعة › ولكن تتنوع هذه الظاهرات الأخيرة 

كذلك تبعا لاختلاف نوع الصدوع أو أشكالها . وعلى ذلك سنشير إلى بعض 
الظاهرات الجيومورفولوجية التى تتكون عادة تبعا لفعل حركات التصدع 

التالية : 

(i)‏ الصدوع المتوازية الأسطح ۴4 Parl e1‏ والتی تؤدی إلى تشکیل 
مذاطق صىدعي Fault Zones‏ « هم ما يميزها هو تكوين الضهور 
الصبدعية E1orS1s‏ والأغوار الصدعية Grabens‏ . 

(ب) الصدوع الجانبية اه٣‏ ائ»ا7۸۲ وحدوث الزحزحة الجانبية للطبقات 
الصخرية . 

أو لا : الضهور الصدعية ا10/5[ والأغوار الصدعية ۸sعطه6۲:‏ 


قد ترتفع كتل من سطح الأرض أو تنخفض دون أن تتغير درجة ميل 
الطبقات تبعا لحركات الرفم أو الخفض التى تساعد على رمى الطبقات 
الصخرية إلى أعلى أو إلى أسفل والتى تدجم عن حدوث صدعيين متوازيين . 
ويطلق على الكتل الصدعية المرفوعة البارزة اسم الضهور ءاsا10‏ » أُما 
الأحراض الصدعية الهابطة اسم الأغرار و۸ءط»/6 (شكل )٤٥‏ . وأطلق 
الأستاذ جونسون [٥۸0٥۸‏ على هائین الظاهرتین عام ۱۹۲۹ تعبير «الكتل 
الاخدو دية ء۸٥٥81‏ ۸/۲؛ ولكن يؤخذ على هذا التعبير ن كلمة أخدر د "Rift"‏ 
تطلق کذلک على الأخاديد الزلزالية Earthquake Ri‏ مئل تلك التی 
تصاحب الصدوع العرضية فى منطقة سان أندريا بكاليفورنيا . وقد أطلق 
جونسون على الضهور الصدعية اسم الكتل الأخدودية المرفوعة 4٠ء!ifاUp‏ 
Blocks or R1 Block Mountaians‏ وعلى الأغوار الصدعية اسم الكتل 
الأخدو دي اlqlبطة Lowered Blocks‏ .„ 
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(شكل )٤١‏ الأغو ار (الى اليمين) والضهور الصدعية (الى اليسار) 

ولكن أصبح شائعا فى الوقت الحاضر استخدام تعبير الضهر الصدعى 

41 وتعڊیر الغو ر الصدعى 07٠2٤۸١‏ لهاتين الظاهرتين على الترتيب . 

ومن بين أحسن أمثلة الأغوار الصدعبة الكبرى فى العالم «الأخدود 
الافريقى العظيم»؛ خاصة فى شرق أفريقيا وحوض نهر الأردن والبحر الميت › 
وكذلك حوض وادی ديث رءا/»۷ 2٤0:۸‏ فى أمريكا الشمالية » وغور الراين 
لصڌ۽چy Graben‏ ۴4 116 . ومن أظهر امثلة الضهور الصدعية تلك التى 
تتمثل فى مرتفعات الفوج ١٥8ء٠۷‏ إلى الغرب من غور الراين الصدعى › 
وهضبة شوارزفيلد (الغابة السوداء) ۲2W۵14»س٠ء؟‏ إلى الشرق من غور 
الراين الصدعى › وكذلك هضبة فلسطين على الجانب الغريى لأخدود البحر 
الميت وهضبة الأردن على الجانب الشرقى منه . 

ودراسة الصدوع المختلفة وظواهر سطح الأرض الناجمة عنها مازالت فى 
الحقيقة تحتاج إلى مصطلحات علمية جديدة دقيقة المعنى . فمثلا أطلق الأستاذ 
جونسون تعبیر «الوادی الأخدو دی العظيم؛ Great Rie Valley‏ على الغور 
الحوضى الإفريقى » ويعترض بعض الكتاب على ذلك › حيث إن تعبير 
«وادي» يجب أن يطلق على الأودية الدهرية أو الجليدية وليس تلك الناشدة عن 
فعل حدوث حركات التصدع . 


وجدير بالاشارة كذلك إلى أنه قد تتكون أحيانا ظاهرات (تشابه الشهور 
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الصدعية 5ا١١۲٥۸1)‏ بو اسطة عوامل التعرية › ولیس نتيجة لفعل حركات 
التصدع . فمثلا إذا تعرضت ضهور صدعية الدشاة لعوامل التعرية المختلفة 
وتلاشت هذه الكتل بالتدريج › ثم انتابها بعد ذلك حركات رفع تكتونية › فإن 
شكل السطح الذاتج يشبه الضهور الصدعية . ويطلق على الكتل الصخرية 
المرفرعة فى هذه الحالة تqqaر Resequent Rift Block Mountains‏ 
والحواف الصخرية التى تحيط بها وتقع بجوارها تعبير 5eg1¢۸1ء۸‏ 
Lal . Fault-line Scarps‏ فى حالة تعرضص الأغرار الصدعية التي تحبط 
جانبيها طبقات صخرية علوية ليدة مدة طويلة من الزمن لعوامل التعرية 
المختلفة › فإن الطبقات الصخرية قد تتاكل بالتدريج وتظهر الكتل الصخرية 
السفلى الصلب فوق السطح المجاور بفعل عوامل التعرية المختلفة وليس بفعل 
التصدع . ويطلق على هذه الكتل العلوية lڊم Qbsequent Rift-block‏ 
Mou‏ والحواف التی تحیط جانبيھا اسم Obesquent Fault - Scarps‏ . 
وإذا كانت الضهور الصدعية تتكون من صخور ليدة › فسرعان ما تتعرض 
لفعل عوامل التعرية وتتأكل بالتدريج وتتكون الحافات العالية فى المناطق التى 
رميت إلى أسفل » فى حين أن الملاطق التى رميت إلى أعلى وكان ممثلا فيها 
حافات صدعية مرفوعة » تصبح على شكل احراض صدعية (شكل ٤٦‏ على 
من هذا العرض يتضح أن كلا من الأردية رالكتل الأخدردية الصدعية التى 
تشكلت بواسطة عوامل التعرية تتغير صورتها الأصلية وتعمل عوامل التعرية 


(شکل )٠١‏ الضهور الصسدعية فى ثكويدات صخرية ليدة (على اليمين) 
وتكوين المرواح الفيضية تحت أقدام الحافات الصسدعية (على اليسار) 
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على تعديل المظهر الجيومورفولوجى للاإقليم بحيث يصبح فى النهاية غير 
متوافق مع تركيبه الصخرى وتعرف هذه العملية باسم انقلاب السطح 
]nversion of Relief‏ . ومن پین أجمل الأمثلة لتغيير مظهر السطح و أشكاله 
تبعا لتعرية كل من الضهور والأغرار الصدعية الكبرى ما يتمثل فى مرتفعات 
أواسط ولاية تكساس بأمريكا الشمالية (شكل )٤١‏ . 


ثانيا : الصدوع الجانبية والظاهرات الجيومورفولوجية التي تنجم 
عنه 

يطلق على الكتل الصخرية التى تعرضت لفعل الصدوع الجانبية تعبير 
or NapPs‏ enعckعD‏ ويصاحب هذا النوع من الصدوع غالبا الثديات المحدبة 
الملتوية المعكوسة أو الذائمة المقلوبة Recumbent or Inverted Folds‏ „ 
وتبعا لاختلاف ترتيب نظام بينة الطبقات الناتج عن عمليات تغيير ميل 
الطبقات الصخرية وتعقد نظامها بهذا الشكل يتولد نوع من أشكال البدية 
الصخرية يطلق عليها اسم التركيب المتراكب [nb rice 514٣ c14٣re‏ . 

وقد عملت حركات التصدع العنيفة فى بعض أجزاء كل من المرتفعات 
الألبية والأبلاش والروكى ومرتفعات شمال اسكتلندا على تكرين الصدوع 
الجانبية والتى ساعدت بدورها على تعديل نظام بئية الطبقات » وغيرت 
بالتالى كل من التركيب الجيولوجى وظواهر سطح الأرض فى هذه الأقاليم 
الجبلية . ومن أظهر أمثلة هذا النوع من الصدوع ما يتمثل فى بعض أجزاء 
من مرتفعات الألب حيث وجدت طبقات صدعية انفصلت وتزحزحت عرضيا 
بزوايا بسيطة جدا ولكن لمسافات بعيدة › نتج عنها تعقد التركيب الجيولوجى 
للمنطقة وأصبح رسم المنطقة جيولوجيا ومسحها من الأمور الصعبة جيولوجيا . 

وقد درس الأستاذ بیلیدج ۸:ا/8 صدع لويس الجائبى ءأسعا 1۸e‏ 
ver hrust ۴1‏ فى ولاية مونتانا بأمريكا الشمالية › وذكر أن طول سطح 
الصدع بلغ نحو ٠١١‏ ميلا › وتميل الطبقات الصخرية إلى الجذوب الغربى 
بنحو ۲ درجات . وبلغ متوسط بعد الزحزحة الجانبية للطبقات !ه0۲1z0۸1]‏ 


(شکل )٤۷‏ تطور مراحل انقلاب السطح فى مذاطق المشنهور والأغرار الصدعبة 


عeصcmاDisp‏ نحو ۱١‏ میلا . ومن الأمثلة الواضحة لهذا النوع من الصدر ع 
كذلك صدع بانوك The Bannock Fault‏ فى جنوب ولایة ایداهو ه۸طھل] 
بأمريكا الشمالية › ويلغ طول سطح الصدع نحو ۲۷١‏ ميلا » أما الزحزحة 
العرضية للطبقات فبلغ متوسط طولها نحو ٠١‏ ميلا . وكذلك صدع سان أندريا 
الصدعى العرضى فى جنذوب غرب كاليفورنيا وصدع سان جاکینتو 5۵۸ 
ااهل » وسان جبرائیل 1ع۲1طه6 ۸ے . وقد أآكد الأستاذ کرویل ٥)۲0 we11‏ 
عام ۲ أن الحركة أو الزحزحة على طول سط صدع سان جبرائيل الذى 
یواجه اتجاهه صدع سان آندریا بلغ طولها نحو ٩۰‏ ميلا » وحدثت على طول 
مضرب الطبقات وأن مقدار الزحزحة الجانبية للصخور تقراوح بين ٠١‏ إلى 
٥۵‏ ميلا . وقد استدل على ذلك من دراسته لاختلاف مراقع حدوث طبقات 
الكونجلومرات ء٤1١ ٥٠٠۸8107٠٤۲‏ (صخور رملية حضوية خشنة الحبيبات _ 
صخور المجمعات) وطيقات البريشيا »٥٥ء8۲‏ الميو سينية على جانبى الصسدع 
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وقد يصاحب الصدوع العرضية الكيبرى فى المناطق الجبلية المرتفعة عادة 
حدوٿث انزلاقات ار ضية عملاقة الحجم ٤es‏ :اء ۵۸d‏ 6۵۸۲ » كما يؤثر حدوث 
هذه الصدوع فى نظام الدورة التحاتية للمجارى النهرية رأشكالها وسرعة 
جریانها . 

يتضح من هذا العرض أن حدوث حركات التصدع فى الطبقات الصخرية 
لا ينجم عله فقط تعديل بنية الطبقات › بل تؤدى هذه الحركات إلى تكوين 
ظاهرات جيومورفولوجية متدوعة وذلك تبعا لأشكال الصدوع وخصائص 
التركيب الصخرى . ومن ثم يمكن القول أن المداطق الصخرية التى تأثرت 
بحركات التصدع المختلفة تتشكل بظاهرات جيومورفولوجية تختلف تماما عن 
تلك فى المناطق التى لم تتأثر بمثل هذه الحركات التكتونية . 


- ۳ - 
الفصل العاشر 
بعض الظاهرات الجيو مورفولو جية التي تتكون 
في المناطق البر كانية 


تحدث البراكين نتيجة للثورانات الباطنية التى تنجم عن الاختلافات 
الطبيعية والكيميائية ونشاط المواد المشعة فى باطن الأرض . وقد ينتج عند 
حدوث هذه الثورانات انبثاق المصهورات اللافية على سطح الأرض › وتعرف 
فى هذه الحالة باسم مصهورات ولافا خارجية ۸»> » وتظهر على 
شكل براكين وهضاب بركانية » أو قد تدحبس داخل القشرة الأرضية ولا تؤثر 
مباشرة فى تشكيل مظهر سطح الأرض إلا بعد تأكل الطبقات الصخرية التى 
تقع فوقها وتعرف فى هذه الحالة بأسم مصهورات ولافا داخلية 10۸یu٣۸۲]‏ . 
وتتشكل من هذه المصهورات الأخيرة مجموعات من الظاهرات المختلفة منها 
القباب البركانية الكبرى » والسدود الرأسية ء٤۸«(‏ والعروق الأفقية ااك . 
وحدوث هذه الظاهرات بالقرب من سطح الأرض يؤثر بدوره فى التكوين 
السصخرى وتعديل نظام بنية الطبقات › وهذه كلها عوامل مهمة تؤثر فى 
تحديد مجال فعل عوامل التعرية الأخرى وتشكيل الظاهرات الجيومورفولوجية 
لسطح الأرض (') : 
أولا : الثورانات البر كانية الداخلية وأثرها في تشكيل سطح الأرض 

على الرغم من حدوث هذا الدوع من الثورانات فى باطن الأرض نفسها › 
رتتداخل اللافا الناجمة عذها فى الطبقات الصخرية التى تكون القشرة الأرضية 
على شكل قباب أو سدود أو عروق بركانية إلا أنه تبعا لتاكل الطبقات 
الصخربة العليا بفعل عوامل التعرية المختلفة » قد تظهر نتائج هذه الثورانات 


)1( حسن أب العيذين «کوکدب الأرش؛ . اللبعة العاشرة - الاسكندرية ۱۹۸۸ . 
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على سطح الأرض وترثر بدورها فى تشكيل مظهره العام ٠‏ 

ويطلق تعبير سد رأسى ء۸«( على المصهورات البركائية التى تقطع 
الطبقات الصخرية رأسيا وتمزقها بالتالى إلى أجزاء مشطورة . وتعمل هذه 
السدود تبعا لشدة حرارتها على تحويل الصخور الملاصقة لها إلى صخور 
متحولة أى إلى حالة أاخرى غير التى كانت عليها من فبل وذلك نتيجة 
للحرارة الشديدة التى تعرض لها الصخر . وتتوقف أشكال الظاهرات 
الجيومورفولوجية الناجمة عن السدود الرأسية فوق سطح الأرض على 
خصائص المادة التى تتركب منها السدود واختلاف مدى صلابتها بالنسبة 
للطبقات الصخرية الأأخرى التى تجاورها . فإذا كانت السدود أشد صلابة من 
الصخور المجاورة لها »› فتعمل عوامل التعرية على نحت الصخور المجاورة 
وتآكلها بالتدريج › بينما تبقى الصخور النارية فى السد على شكل حافة شديدة 
الصلابة قد تمتد أميالا بعيدة مع امتداد السد نفسه . وأحسن مثال لذلك هى 
السدود البركانية التى تمتد فى غرب اسكتلندا > خاصة على طول الساحل 
الممتد فيما بين جزيرة سكاى رك شمالا إلى جزيرة آران ۸۲۲۵۸ جنوبا 
(شكل )٤۸‏ . أما إذا كانت المواد التى تتركب منها السدود أقل صلابة من 


(شكل )٤۸‏ السدود الرأسية البركانية فى غرب اسكتلندا 
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الصخور التى تداخلت فيها › فيلجم عن فعل عوامل التعرية تأكل السدود 
البركانية وظهورها على شكل خددق أو وادى طولى يمتد مع امتداد السد 
البركانى نفسه خلال الطبقات الصخرية (شكل )٤۹‏ . 

وإذا امتدت المصهورات اللافية على شكل غطاءات أفقية بين الطبقات 
الصخرية فيطلق عليها فى هذه الحالة اسم «العروق الأفقيةء اا . وعلى 
الرغم من اختلاف امتداد هذه الظاهرة الأخيرة إلا أن أثرها فى تشكيل 
الطبقات الصخرية وظاهرات سطح الأرض يشابه نفس الأثر الناتج عن 
حدوث السدود الرأسية السابقة الذكر . وعندما تظهر العروق الصخرية على 
السطح قد تعمل على تكرين مناطق هضبية مستوية تبعا للامتداد الأفقى 
للغطاءات » أو قد تؤدى إلى تكرين حافات صخرية شديدة الانحدار تمتد على 
طول جوانب العروق البركانية . أُما اذا كانت هذه العروق الأخيرة تتركب من 
طبقات لافية رقيقة السمك تدحصر بين طبقات صخرية أأخرى مختلفة فقد 
ينجم عن هذا التركيب الصخرى تكوين المدرجات أو المصاطب الصخرية 
تبعا لاختلاف تاكل كل من هذه الصخور بفعل عوامل التعرية . 

وعلدما يزداد حجم المصهورات اللافية فى باطن القشرة الأرضية تتكون 
على شكل قباب هائلة الحجم يطلق عليها اسم الباثیلٹ ۲ءأارم٤»8‏ وقد تبين 
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(شكل )٤٠۹‏ أثر تكويدات كل من السدود الرأسية البركانية والقباب البركانية 
فى تشكيل مظهر سطح الأرض 


- ¥o- 


أن أغلب الكتل النارية المنصهرة تتكون س الجرانيت المدبذق من أعماق بعيدة 
فى باطن الأارض » حتى يصعب أحيانا تحديد العمق الذى تدبثق من عنده 
هذه المصهورات . ومن أمثلة الكتل السدية البركاتية الكبرى كتل ويكلو 
سما)Wic‏ والكتل السدية الجرائيتية الأخر ی فی مرتفعات جر دیٹ Judith‏ 
ئ بولاية منتانا » (شكل )٠١‏ . ويرجع معظم الباحثين سيب ظهور الكتل 
السدية على شكل قبابى بين الطبقات الصخرية المختلفة › إلى اندفاع الصخور 
والمصهورات البركانية إلى اعلى تحت الضغط والحرارة الشديدين › وصهر 
الصخور الأخرى التى تصادف طريقها › وبذا تكون النتيجة تكوين قبة بازلتية 
أو جرانيتية تخترق الصخور الأخرى وتمزق بنيتها . وقد يتكون على جوائب 
القبة الكبيرة أكوام قبابية صغيرة الحجم نسبيا وهذه يطلق عليها الباحثون اسم 
القباب الثانوية 80555 S0) 0٣‏ . 


وقد دلت الدراسات الجيولوجية على أن الثورانات البركانية الهائلة الحجم 
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(شكل )٠١‏ الكتل القبابية البركانية الكبرى (الباثيلك - واللاكرليث) 
فی جبال جوديث ۔ بولاية مونتانا 


~~ 


كثيرا ما تصاحب حركات الرفع القوية التى يدجم عنها تكوين السلاسل الجبلية 
فى العالم . فقد صاحب الحركات التكتونية التى ترجع إلى ما قبل الكمبرى 
وحركات الكمبرى التى تعرف باسم الحركة التكتونية الكارنية ٥۸۸۲۸2۸‏ 
00 ,الحركات التكتونية الكاليدونية »› وألهرسينية » والألبية » حدوث 
الشورانات البركانية التى ساعدت بدورها على بذاء جذور هذه السلاسل 
الجبلية . وعلى ذلك تضافرت كل من حركات الرفع التكتونية والثورانات 
البركانية فى بداء السلاسل الجبلية فى العالم كما هو الحال بالنسية لسلاسل 
الألب والهيملايا والروكى والأنديز وكدتبريان وبريتانى ويتمثل فى المرتفعات 
الأخيرة بشمال غرب فرنسا أمثلة عديدة للكتل السدية التى يرجع نشأتها إلى 
الذورانات البركانية التى صاحبت الحركات التكتونية الهرسينية › وتمتد هذه 
الكل البركانية امتدادا عاما من الشرق إلى الغرب مع الامتداد العام اللسلاسل 
الجبلية فى الإقليم . 
وتظهر العلاقة بين الحركات التكتونية الكبرى وحدوث الكتل البركانية 
السدية واضحة فى حالة تكوين الكتل السدية القبابية الصخرية التی تعرف 
باسم الفاکولیت ء!:اہ٥۸۵‏ واللاکولیت نا٥٥۵‏ . وعلى الرغم من أن 
حجم المواد الملصهرة ألتى تتألف منها هاتان الظاهرتان قد یکون محدوداً» 
الا ال سمکها الظاهری أو بمعنى آخر امتدادها فرق سطح الأرض قد يكون 
هائل المساحة بحيث أنه يمثل ظاهرة واضحة جدا على سطح الأرض . فمٹلا 
تتكون الفاكوليت من طبقات رقيقة السمك تنذحصر بين الطبقات الصخرية 
المنثنية المحدبة إلا أنها تظهر عل سطح الأرض على شكل قباب محدودة 
الار تفاع وواسعة الامتداد » عندما تتآكل الطبقات الصخرية المنثنية التى كانت 
تقع فوقها (شكل )٠۰‏ اما للاكوليت فقد يلجم عدها تكرين مناطق حوضية 
على سطح الأرض . 


وإذا هرت الطفرح الركائية على اسل محخذ؛ شكل حلقات لافية تعصر 
پیذها الصخور الأخرى ( فیطلی على هده الظاهرة اسم اللابوليث Lapoliths‏ . 
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ويتضح من دراسة القطاعات الجيولوجية لهذه الظاهرة أنها تظهر على شكل 
أطباق دائرية الحجم 521-٤۲-1۸‏ وتحصر فى أواسطها الطبقات الصخرية 
الأخرى . وأحسن أمثلة لها تلك التى تشكل مدطقة البحيرات العظمى فى 
أمريكا الشمالية خاصة على الجانب الكندى من بحيرة أونتاريو . 
ثانا : البراكين والثورانات الب ر كانية الخارجية وأثرها فس تشكيل 
سح الأرض : 

قد تنبثق اللافا على سطح الأرض وينجم عنها فى هذه الحالة فرشات أو 
غطاءات واسعة الامتداد تظهر على شكل هضاب بركانية أو مخروطات لافية 
يطلق عليها اسم «البراكين» () . وقد حظت دراسة البراكين اهتماما كبيرا 
خاصة من دارسى الطبيعة الأرضية والجيولوجيا والجيومورفولوجيا . ولا 
يتوقف اهتمام هذه الأبحاث المختلفة على دراسة نشأة البراكين وأسياب 
حدوثها وأثرها فى تشكيل سطح الأرض » ولكن دراسة ما تسببه من خراب 
ودمار فى المناطق التى تحدث فيها تبعا لانسياب المصهورات والطفوح اللافية 
وتغطيتها المناطق السهلية من الأراضى المجاورة لها . 

وعلى الرغم من ذلك فإن التوزيع الحالى للبراكين فوق أجزاء سطح 
الأرض يكاد يكون محدردا فى قطاعات معينة » كما أنها تتباعد عن بعضها 
البعضص بمسافات بعيدة . ففى الولايات المتحدة الأمريكية مثلا يرجد بركان 
واحد نشیط وهو برکان لاسین بيك ۶۵۸ ۸٥ے‏ فی شمال کالیفورنیا . إلا 
أن كبر نطاق للبراكين هو ذلك النطاق الذى يعرف باسم «حلقة النارء ڇ”:۸ 
ەه » ویحیط بمعظم سواحل المحیط الهادی . (شکل )٥١‏ فتظھر براکین 
هذا النطاق فى أجزاء متفرقة من مرتفعات الانديز بأمريكا الجنوبية 
ومرتفعات أمريكا الوسطى › والمكسيك (سيرا ماديرا الغربية) » ومرتفعات 
)١(‏ فيما يتعلق بمورفولوجية البركان » وعلاصره › وتصديف أنواع المخروطات البركانية 


V1ca co‏ وتصدیف أنواع الٹورانات البرکائية 10158 ٣ع ۷٥1٥41٥‏ راجع 
كتاب «كوكب الأرض» د. حسن أبو العيدين - الطبعة العاشرة ‏ الاسكلدرية ٠۱۹۸۸‏ . 


(شكل )١١‏ التوزيع الجغرافى للبراكين فى العالم _ 

الكاسكيد فى غرب الولايات المتحدة الأمريكية ومرتفعات كولومبيا البريطانية 
وقوس جزر الوشيان شمالا › أما على طول السواحل الشرقية لاسيا فتظهر 
براکین هذا النطاق فی کل من کمشتکا K»٣-/۸»1۸٤‏ وسخالین وجزيرة کوریل 
٤‏ وجزر اليابان . كما تظهر بعض البراكين كذلك فى أقواس الجزر 
المحيطية فى شرق وجنذوب شرقى اسيا › خاصة فى مجموعات جزر الفلبين 
وسلیبیس ونیو غینیا ۸W ٥1۸٤4۵‏ وسولومون ونیو کالیدونیا شم کې جزر 

إلى جانب توزيع البراكين فى هذا النطاق الرئيسى على سطح الكرة 
الأرضية ».تظهر البراكين كذلك فى مناطق أخرى متناثرة يمكن أن نوجزها 
فی الآتی : 
١‏ - فى بعض الجزر المحيطية فی المحیط الهادی مثل جزر هاوای 

undsاs] Hawaiian‏ وجزر جلاباجوس 6212748٥8‏ وجزر جوان فرنانز 


. Jaun Fernandez 

١‏ - فى بعض الأقراس الجزرية فى المحيط الهندى حيث تظهر البراكين فى 
جزر تبمور 117۸0۲ وچاوه Javad‏ « وبالی Bali‏ « وسومطرة Sumatra‏ . 

۳ - فى نطاق ثانوى أقل أهمية يشمل الجزء الجذوبى من شبه الجزيرة 


~~ ۲۹ 


العربية وجزيرة مدغشقر وبراكين الأخدود الأفريقى العظيم 

٤‏ - نطاق براكين حوض البحر المتوسط » ويمتد هذا النطاق شرقا ليشمل 
براکین مرتفعات آرارات 4 فی آسیا » وغربا لیضم براکین کل من 
جرر ازور س ۸2075 وکذاری Cary‏ . 

. نطاق ہراکیں بعض جرر البحر الکاریبی‎ - ٥ 

. براکین جزر ایسلند‎ - ٦ 


بالاصافة إلى هده المناطق السابقة التى تضم أساسا براكين نشطة ثائرة 
يمكن الإشارة كذلك إلى مناطق أخرى من القشر الأرضية تعرضت للثورانات 
البركانية القديمة » وعملت على تشكيل المظاهر الجيومورفولوجية للسطح إلا 
أنها اصبحت فى الوقت الحاضر خامدة تبعا لهدوء النشاط البركانى فيها . 
ومن المناطق التى تتشكل ببراكين كبرى خامدة تتمثل فى براكين ولاية 
أريزونا ونيفادا ويوتاه بالولايات المتحدة الأمريكية » وبعض براكين المكسيك 
- وبركان مونت بيليه فى جزر المارتنيك - أمريكا الوسطى - الذى انفجر 
ثورانه عام ۱۹٠۲‏ (لوحة )١١‏ وكذلك براكين إقليم أوفرن Auverg۸€‏ 
۸ا فى فرنسا › وبراکین إقلیم إیفل ۳1٥‏ فى ألمانيا 
ويمكن القول بأنه يتمثل على سطح القشرة الأرضية فى الوقت الحاضر 
أكثر من ٠۲١‏ بركانا نشيطا . ولكن تصنيف البراكين حسب التقسيم العام إلى 
ثلاث مجموعات تضم براكين نشيطة ٤۷ا۸‏ »› وهادئة ۸ 00۲۸a‏ و أخرى 
خامدة >11۸٥۲‏ » لا يعد تقسيما علميا دقيقا » ذلك لان بعضاً مسن البراكن 
الهادئة أو الخامدة قد تتعرض لثورانات بركائية جديدة تجدد دورتها 
ونشاطها » وتنبثق منها بذلك مصهورات بركانية » ومن ثم تدخل من جديد 
ضمن مجموعة البراكين النشيطة . وعلى سبيل المثال اعتبر سكان مدينتى 
بومبی ۶٤٤1١‏ وھارکلانیوم [11٤۲٥11۵۸٤1۷۸‏ فی منطفة تاہلی بايطاليا » أن 
برکان سوما 5٥٣۵‏ ۸10۸1۲ یعد برکانا خامدا وذلك حتی عام ۷۹ میلادیا 
حيث هدأت الثورانات البركانية فى هذا البركان زهاء ۷٠١‏ عام . ولكن فى 
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(شکل )٥۲‏ تصدیف مصهورات ثورانات برکان فیروف تبعا للفترات 
الزسنية التى انبثقت خلالها 
أ- النقط المستديرة من عام ۱۸٠١ - ۱۷١١‏ . 
ب - الخطوط العرضية المتقطعة من عام ۱۸١١ - ۱۸٠١‏ . 
ج - الخطوط الرأسية من عام ۱۸۵۰ - ٠۹۰۰‏ 
د - المناطق الملقطة من عام ۱۹۰۰ - ۱۹٥۰‏ , 


المواد التي تنبثق من البراكين 
تنبثق من البراكين مواد مختلفة بعضها يتألف من أجسام صلبة وأخرى 
من مواد سائلة ويعضها الأخر من غازات › وتتلخص خصائص تلك المواد فى 
الاتى : 
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: المواد الصلبة : وتتألف من‎ -١ 

المقفذوفات البر كائية الحطامية ك؟ا1۵5S٤۴7۲0‏ 

فعندما تنبشق المصهورات اللافية عبر قصبة اليركان تعمل على تحطيم 
صخور قشرة الأرض فى منطقة فوهة البركان وتتطاير بذلك المفتتات 
الصخرية المحطمة ‏ بعد تشكيلها بالمواد اللافية - إلى أعلى وتتساقط على 
مسافات مختلفة من منطقة الفوهة تبعا لاختلاف حجمها وقوة الدفع التى 
تعرضت لها . ريطلق على هذه المواد الصخرية المفتتة والتى انغسلت 
وانغمست بمواد اللافا اسم المقذوفات الحطامية البركانية ؟ائماء ٣رآ‏ . 
وتتألف المقذوفات الحطامية من المجموعات الاتية : 
أ- مقدوفات حطامية بر كانية خشنة الحبيبات ؛ 


ومن بينها القدذابل البركانية 80۸b‏ ٥1ہےc[٥۷‏ وکتل السکوریا 5٤٥0712‏ 
أى كتل اللافا المخرمة ذات الفقاقيع الغازية - وصخر الخفاف ع ۲u”‏ » 
ومجمعات صخرية حطامية من الصخور الاصلية للمنطقة قبل ظهور فوهة 
البركان . (أو بعد أن يدخمد البركان وتدخمد اللافا فى الفوهة وعلد ثورانه من 
جديد تتطاير القطع الصخرية المفتتة من اللافا القديمة المتجمدة) . وتتجمع 
المفتتات الصخرية بعد اختلاطها بمواد اللافا على شكل كتل تراكمية تعرف 
باسم البرشيا البرگyilة Agglomerate or volcanic breccia‏ . 

وتتألف القدابل البركانية أساسا من المواد اللافية عند تجمدها بالقرب من 
سطح الأرض » وعندما تلبثق من فوهة البركان تتطاير فى الجو وتدور حول 
نفسها بشدة فى حركة محورية ومن ثم تكتسب الشكل البيضاوى أو 
الاهليلجى . أما إذا كانت مواد القنابل البركانية غير مرنة › فإنه عند دورانها 
حول نفسها بشدة أثداء تطايرها فى الجو تتشقق أسطحها وتصبح على شكل 
«رغيف الخبز المحمر» ویطلق علیھا عندئذ تعڊıر Bread - Crust bombs‏ . 

أما قطعم صخر الخفاف فتتميز بأنها عالية المسامية نتيجة لانحباس كميات 


- VY - 


كبيرة من الغازات فى مواد اللافا. ومن ثم فإن هذا الصخر قليل الوزن جدا 
ب - مقذوفات حطامية بر كانية دقيقة الحببات ؛ 

يتطاير من فوهة البركان أحيانا مقذوفات حطامية بركانية على شكل قطع 
حسعيرة الحجم جدا ٤‏ ويظهر الكثير مذها فى حجم حية الياز لاء وتعرف هذه 
المقذوفات الدقيقة الحجم باسم الجمرات أو الحصى البركانى ااام . وتبعا 
لدقة حجم هذه | لحبربات | لصخرية فإنها تتطاير إلى أعلى لعدة مئات من 
الامتار فوق فوهة البركان › ومن ثم تتساقط بعيداً عن فوهة البركان بمسافات 
کببرة جدا . 
ج - الر ماد البر كاي :ع o/c ۸ ٥ Ah‏ : 

عبارة عن مواد معدنية دقيقة أو مجهرية الحبيبات تخرج من فرهة 
البركان وتتطاير إلى أعلى لمسافات عالية جداً مندفعة مع الغازات . وتبعا 
لخفة وزن الرماد البركانى فإنه يظل معلقا فى الجولمدة طويلة وينقل مع 
الرياح لمسافات بعيدة جدا . وعلى سبيل المثال استطاع رماد بركان كراكاتار 
Krakatao‏ ان يرتفع فی الجو لمسافات عالية وأن يدور حول الكرة الأرضية 
دورة كاملة قبل أن يتعرض للتساقط . كما شاهد الباحثون هبوط الرماد 
البركانى المدبعث من بركان فيزوف بعد احدى ثوراناته فى إيطاليا متساقطاً 
فوق مدينة استلبول بتركيا. 
٣‏ المواد المتنصهر ةالسائلة : اللافا LAVa@s ١‏ 

اللاها Lava‏ أو اللابا أو الحمم و الطفوح البركانية هى عبارة عن 


الدراسات الجغرافية والجيرلوجية وأصبح اسلخدامه شائعا لذا سيظل استخدامه فى دراستدا 
لجغراهية والجيولوجية واصبح شی 


هدد . 
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المصهورات البركانية التى تنبثق من فوهات البراكين أو من الشقوق فى سطح 
الأرض وتنساب فوق هذا السطح مكونة المخروطات والهضاب البركانية . أما 
إذا انحبست هذه المصهورات البركانية داخل قشرة الأرض ولم تتعرض 
للبرودة السريعة فوق السطح فتعرف فى هذه الحالة باسم الماجما »” ع1 . 

وتختلف درجة حرارة اللافا عند سطح الأرض تبعا لخصائص تركيبها 
الكيميائى ونسبة الغازات الممثلة فيها . وتؤثر هذه العوامل الأخيرة كذلك فى 
مظهر اللافا ودرجة سيولتها واتسيابها . وتتراوح درجة حرارة اللافا من ٠٠٠‏ 
م إلى ٠٠٠١‏ م » ويمكن القول بأن اللافا البازلتية القاعدية دائما أعلى حرارة 
من الأنواع الأخرى من اللإفا عند ظهورها على سطح الأرض . وتتميز اللافا 
القاعدية بأنها عالية المرونة وترتفع فيها نسبة الغازات ومن ثم تصبح أكثر 
سيولة وتنساب من اعالى المخروط البركانى وتنحدر على جوانبه وتحت 
أقدامه لمسافات طويلة قبل أن تتعرض لعمليات البرودة والتجمد . أما اللاف 
الحمضية »14۷ 4-14 أى الغنية بالسليكات فتتميز بأنها أكثر تماسكا . ومن ثم 
تكون هذه اللافا قليلة السيولة وبطيلة الانسياب وتتراكم حول الفوهات والشقوق 
البركانية التى تنبثق منها ولا تبتعد ألسنتها وفرشاتها كثيرا عن هذه الفوهات . 
وتتراوح سرعة انسياب اللافا أثناء خروجها من فوهة البركان من ٠١‏ إلى ٠١‏ 
ميلا فى الساعة » ولكن لا تزيد سرعتها فى معظم الأحيان عن ميل وإحد فى 
الساعة . 

ويختلف شكل سطح اللافا عن سطح المياه » حيث يتشكل بظواهر مختلفة 
تبعا لتركيب اللافا الكيميائى وعمليات البرودة التى تتعرض لها . ويمكن أن 
نميز الأسطح التالية : ا 
أ - أسطح اللافا التي تبدو علي شکل کتل ۵۷4 B0٥۸‏ : 


وتعرف فی هاوای باسم :اہ أ ۸۸ ۸۸ 4٦۵ ٥۲‏ › ویظھر هذا النمط فی 
اللافا شبه المتجمدة والتى تتسرب منها الغازات فجأة » فعند انسياب اللافا فوق 
سطح الارض تدفصل فرشاتها بعضها عن البعض الآخر » وكل منها ييدر على 


~~ (YO - 


ب - أسطح اللافا الخيطية أو الجبلية |4۷٨‏ اه۸ :؛ 


وتعرف فی هاوای باسم :با هو هھو؛ ٣4 [۸٥٩ ۸٥۴‏ ویتکون هذا الشکل من 
أسطح اللافا عندما تتميز الأخيرة بارتفاع درجة حرارتها وعند تسرب الغازات 
مها ببطء وفى هدوء . ومن ثم تتجمد أسطح اللافا وتتشكل بحذوذ عميقة 
ويصبح سطحها وكأنه مكون من عديد من الخيوط والحبال المتجاورة . 

وإذا تكونت اللافا الخيطية فرق أرضية البحار والمحيطات فتساعد مياء 
البحر والضغط الواقع فوق اللافا على سرعة تجمدها وتجمع حبالها وخيوطها 
وكبسها وأندماج بعضها بالبعض الأخر › ويزدى ذلك فى النهاية إلى تمييز 
سطح اللافا بشكل خاص يطلق عليه تعبير اللافا الوسادية »۷ا سهلآزم . وقد 
تظهر هذه الأسطح اللافية على سطح الأرض إذا تعرضت أرضية البحار 
لحركات الرفع التكتونية كما حدث بالنسبة لمنطقة تایفالیش ۸٥اه‏ رہ7 فی 
أرجيل شیر ٥۸1۲ء]/ر‏ ع4۸۲ فی ویلز . 


وقد تظهر اللافا فى بعض الأحيان على شكل فرشات بازلتية كبيرة السمف 
فوق سطح الأرض › وعندما تتعرض لعمليات التبريد والتجمد تتكون فيها كثير 
من الشقوق الرأسية والعرضية وتكتسب اللافا نتيجة لذلك الشكل العمدانى 


„ Colunnar StFUCIUFE 
: -الغازات البر كانية‎ ٣ 


ينبثق مع المصهورات البركانية الصلبة والسائلة كميات كبيرة من بخار 
الماء والغازات تقدر بنحو ٥‏ من جملة حجم المصهورات البركانية . كما 
تتراوح نسبة بخار الماء من ٠١‏ إلي ۹٠‏ من جملة الغازات التى تدبذق من 
الفوهات البركانية . وتمثل النسبة الباقية الأخرى مجموعة من الغازات أهمها 
ثانى أكسيد الكربون والتتروجين وغازات أحماض الايدروكلوريك والكبريتياف 
والدشادر . وتتراوح درجة حرارة تلك الغازات من فوهات البراكين أثناء 
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حدوث الثورات البركانية فقط » بل قد ينبعث من البراكين الهادئة نسبيا 
كميات هائلة من الأبخرة والغازات دون أن يصاحبها انبثاق للمصهورات 
اللافية . 

وتساعد الغازات الذائبة فى مواد الماجما على تقليل كثافتها وسهولة 
تحركها وانسيابها فوق سطح الأرض . وقد تبين أن مواد المصهورات 
البركانية التى لا تزال تحتوى على بعض الغازات فيها يمكن لها أن تدبثق من 
باطن الأرض وتنساب فوق سطح الأرض حتى إذا انخفضت درجة حرارتها 
إلى ٠٠١‏ م . أما إذا تسربت الغازات من مواد المصهورات اللافية › فيؤدى 
ذلك إلى شدة لزوجة اللافا وتماسكها وتكتلها وسرعان ما تتجمد بعد خروجها 
من الفوهات البركانية بأيام قليلة . 

ويذجم عن خروج الغازات والأبخرة من فوهات البراكين تكرين نطاقات 
هائلة الحجم من السحب المنخفضة الكثيفة »> وكثيرا ما تكون سوداء اللون تبعا 
لكثرة الرماد البركانى فيها › ويظهر فيها كذلك ألسنة من النبران تبعا لاحتكاك 
ذرات الرماد بعضها ببعض » ومن ثم تسمى أحيانا بالسحب البركانية 
المتوهجة » وعندما تتعرض هذه السحب لعمليات التكاثف تسقط على شكل 
أمطار غزيرة وتؤدى إلى حدوث الانسيابات الطينية البركانية (لاهار 
7 .) وهذه الأخيرة قد تعمل على تدمير المناطق العمرانية التى كانت 
تقع بجوار البركان قبل ثورأنه . 
بعض الظاهرات الجيومورفولوجية الأخري التي تتكون بفعل البراكين : 
-١‏ رخات الر ماد البر کاش A۸ ؟h0 we۲8‏ : 

من المقذوفات المهمة التى تذبذق من الفوهات البركانية خاصة تلك التابعة 
لمجموعتى فالكان وبيليه هو الرماد البركانى . وقد كان الرماد البركانى 
معروفا خلال العصور التاريخى الأولى فى حياة الانسان › وأن مداطق واسعة 
الامتداد من سطح الأرض قد غطت بكميات كبيرة منه عند وران بعض 
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البراکین . وقد نتج عن وران برکان تاراویرا 7٩۵۷۰۲۵‏ فی نیوزیلند فی 
عام ۱۸۸١‏ تغطية المناطق المجاورة له بالرماد وبمقذوفات صخرية مفتتة › 
شغلت منطقة واسعة من الأرض بلغ قطرها نحو ٠١‏ ميلا . كما انبذق من 
وران برکان تامبورا 747:0۲١‏ فى جزر الهند الشرقية زهاء ٠١١‏ ميلا مكعبا 
من الصخور والمفتتات الصخرية والرماد . أما أشهر ثوران فهو ما حدث فى 
برڪان کراکاتاو K4‏ عام ۱۸۸۹۲۳ حیث انبثق من البركان كمبات هائلة 
الحجم من الرماد والمقذوفات الصخرية بلغ سمكها نحو ۲٠١‏ قدما وشغلت 
منطقة واسعة من الأرض بلغ قطرها نحو ۲٠١‏ ميلا . 

ويؤثر اختلاف التكوين الجيولوجى للرماد والغبار البركانى فى المظهر 
الجيومورفولوجى العام للإقليم الذى تتجمع فوقه هذه الرواسب فإذا نميزت 
رواسب الغبار بارتفاع مساميتها » فقد يساعد ذلك على تسرب المياه السطحية 
فی باطنها › أُما إذا تكون الغبار البركانى من ذرات دقيقة الحجم وتداخلت أى 
مواد أخرى فيها وعملت كمادة لاحمة لهذه الذرات › فيبدر الغبار على شكل 
غطاءات إرسابية بركانية لزجة شبه صلصالية وغير مسامية . وتبعا لهذه 
الخصائص لا تتسرب المياه فى جوفها وبذا تشكل التصريف الذهرى 
بخصائص غير تلك فى الحالة الأولى . كما قد تعمل هذه الرواس كذلك 
على طمس بعض الظاهرات الجيومورفولوجية الثانوية لسطح الأرض » وذلك 
يردم المنخفضات المقعرة وتسوية أراضى القباب المحدبة ومن ثم تبدو المنطقة 
على شكل سهول مستوية السطح تغطى المفتتات والرواسب البركائية سطحها 
الظاهرى . 

وتتميز رخات الغبار البركانى عامة بكونها باردة ء إلا أن الغبار الذى 
صاحب السحب المتوهجة 5 N16٤8‏ لبرکان بیلیه عام ۱۹۰۲ کان 
من السخونة لدرجة أنه أمكن له صهر قطم الزجاج التى تساقط عليها . وقد 
نتج عن رداذ غبار برکان کتمائی ¡ه۸»i۳۸‏ فی لسکا عند ٹورانه عام ۱۹۱۲ 
رذاذا بركانيا ساخنا . وقد أكد الأستاذ كوتون عند دراسته لبعض البراكين في 
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الجزيرة الشمالية من نيوزيلند عام ٠۹٤٤‏ أن الغبار البركانى الساخن قد يؤدى 
إلى تكوين نوع من الصخور يعرف بأاسم ٥۸1۲ع[‏ وذلك عندما يتعرض 
للبرودة بعد تساقطه على الأرض 

۲ - انسياب الطين البر كاتني Vo]cani- Mu] w5‏ : 


قد تساب من أعالى مخروط البركانى كميات هائلة الحجم من الطين 
وتدحدر نحو أقدامه وإلى المناطق السهلية المجاورة . وحيث إن عملية انسياب 
الطين س٠٣‏ 4ا كثيرة الحدوث فى المناطق الصحراوية وشبه الصحراوية 

خاصة عند حدوث السيول العنيفة › لذا أأطلق الأستاذ کوتون فی عام ۱۹٤٤‏ › 

تعبير «لاهار» 4۸475[ على الطين البركانى الزاحف . وتساعد العوامل التالية 

على تكرين الطين البركانى الزاحف : 

أ - سقوط أمطار غزيرة بان تكوين السحب البركانية المتوهجة › تساعد على 
ارساب كميات كبيرة من الرماد والغبارء وتبعا لامتزاجه بالمياهء فقد 
يؤدى إلى تكرين طبقات طيدية على سطح الأرض 

ب - امتزاج رواسب السحب المتوهجة المنخفضة علد انحدارها من فرهة 
البركان نحوالأراضى السهلية المجاورة بأسطح المياه (مياه الأنهار 

- والبحيرات ...) فى المنطقة . 

ج - تعرض مياه بحيرات فوهة البركان لفعل التبخر ؛ ثم امتلائها من جديد 
بالرهاد . 

۳- القباب اللافية المسدودة اللز جة 5ع۸ 00 وي]٥‏ : 


عندماً تتميز اللافاأ الاندسيتية والرlيgلaqية Andesitic and Rhyolitic‏ 
بكونها شديدة اللزوجة › فقد يصعب انسيابها أو زحفها نحو المدحدرات 
السفلى تحت أقدام المخروط البركانى » بل ينجم عن شدة لزوجتها التصاقها 
بالأسطح المجاورة لفوهة البركان نفسه . وتبعا لترالى انبخاق اللافا قد يزداد 
تراكمها حول الفوهة الرئيسية مكونة قبابا لافية اسطروانية الشكل تسد الفتحات 
الثانوية للمخروط البركانى . وإذا تصادف تكوين مثل هذه المواد اللافية 
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الأزجة فى شرق تمد تمتد أسفل طبقات صخرية »> فقد تعمل على حدرث حرکات 
رفع فى الطبقات الصخرية التى تقع فرقها وبذا تظهر الأخيرة على شكل قباب 
صخرية . ويطلق على القباب البركانية الناتجة عن تجمع المصهورات اللافة 
المسدودة اللزجة اسم 05ط Pg‏ . وقد رجحت اأسماء تاأنوية أخر ی 
بالاضافة إلى هذا التعبير العام لكى ترمز إلى الأشكال المختلفة التى تظهر 
عليها تلك القباب . فإذا كانت القباب تشبه شكل نبات المشروم (عش الغراب) 
فيطلق عليها تعبير قباب عش lلiرا Mushroom - like from, Cunulo‏ ` 
domes or Thololds‏ , 

وتعد ظاهرة القباب اللافية المسدودة اللزجة واسعة الانتشار فى المناطق 
البركانية ومن بين أظهر أمثلتها قباب قمة لاسين البركانية ۲٠۵۸‏ ۸ء5١0‏ فى 
الرلايات المتحدة الأمريكية وقہاب مونو ۲۵۲8۲5 110۸0 على السفوح الشرقية 
لمرتفعات سيرا نيغادا » وبعض القباب اللافية التى تصاحب براكين الهضبة 
الوسطی فی فرنسا » وقباب جزر بوجوسلوف 8005/0۴141۸45 فی خلی 
السكا . 


٤‏ - الأحواض البر كانية أو الكالديرا جمإءلاه) ؛ 


يعترض تعبير «الأحواض البركانية؛ لكثير من النقد ذلك لأنه لا يفرق بين 
الأحواض التى تدش تبعا لعمليات ثوران أو انفجار البراكين ۵۸1ء1٥۷‏ 
esi۸اexp‏ وتلڭ التی تذجم عن عمليات الهبرط الأر ضى . ولاتزال مشكلة 
نشأًة الأحواض البركانية الكبرى التى تعرف باسم «الكالديرا ۲4ء۸14٥‏ تمثل 
فى الوقت الحاضر أهم المشاكل الحديثة فى علم البراكين رعهام4۸ءام۷ . 
وقد ہبذل كل من الباحتين ویلیامز 8 »۷/1 عام ۱۹٤١‏ وجاکار J48‏ عام 
٠» ۷‏ جهدا كبيرا فى تصديف الأحواض البركانية المختلفة . وقد ميز كل 
منهما ثلاث مجموعات رئيسة هى الفوهات البركانية » والكالديرا رالأحراض 
التكتوئية ويمكن أن نلخص تصنيغهما عن الأشكال الأحراض البركانية فى 
البيان التالى : 
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)١ (‏ الفوهات البر كائية: 
أ - الفوهات التى تنجم عن ثورانات البراكين . 
ب - الفوهات التى تنجم عن بناء جسور تراكمية حول مخرج القصبة 
الهوائية للبركان . 
ج - الفوهات التى تنجم عن عمليات الانهيار أو الهبوط . 
( ۲) الكالديرا: (الفوهات البركانية الكبيرة الحجم) 
أ - الكالديرا التى تنجم عن ثورانات البراكين . 
ب - الكالديرا التى تنجم عن عمليات الانهيار أو الهبوط . 
ج - الكالديرا المركبة الذشأة . 
)٣ (‏ الأحواض التكتو نية البر كائية : 
ولم يظهر حتى الآن تقسيم جامع مانع يشمل كل أنواع الأحواض 
والفوهات البركانية بحيث يمكن أن يميز بين تلك التى تشابه كل منها من 
ناحية الشكل إلا أنها تختلف عنذها من حيث الدشأة . وقد أطلق بعض الكتاب 
تعبير «فوهات »٥۲»۵16۲5‏ على كل الأحواض والمنخفضات مهما اختلفت 
أحجامها أو أشكالها أو تعددت نشأتها » حتى شمل التعبير كذلك الأحواض 
الناشدة عن فعل سقوط بقايا الشهب رالنيازك › بل وتلك الناجمة عن فعل 
القنابل المتفجرة أو أعمال المناجم المختلفة . ولكن يرجح الكاتب أن تعبير 
«فوهة بركانية ١۲7٠۲٥؛‏ يحسن أن يرمز إلى الى الغوهات البركانية الذشأة 
الصغيرة الحجم نسبيا » أما تعبير كالديرا › فمن الأفضل أن يطلق على 
الأحواض أو المنخفضات البركانية الواسعة الكبيرة الحجم » وعلى ذلك فإن 
الفوهة البركانية عبارة عن انخفاض على شكل حوض عميق /-٥۲‏ 80۷ 
ja Funnel-Shaped Depression‏ أصل بركانی »› ويظهر محيط الانخفاض 
على شكل دائرة يحيطها حواف حائطية شديدة الانحدار جدا فى الاتجاه 
المواجه لمركز الفوهة أما الكالديرا فهى تشبه فوهة البركان من ناحية الشكل 
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العام إلا أنها أكبر اتساعا وحجما » وقد يزيد متوسط قطر الكالديرا عن خمسة 
أمثال متوسط قطر الفوهات البركانية العامة (شكل ١۳٠د)‏ . 

أما الأحواض التكتونية البركانية فيساعد على تكويدها تأثر الفوهات 
البركانية بكل من فعل التصدع والهبوط . وقد تؤدى الصدوع إلى تكوين 
خوانق عميقة على سفوح المخروط تعرف باسم ۲۵۴15۽ ١10٤ع‏ . وقد رجح 
الأستاذ دالى راه( عام ۱۹١١‏ » ان نشأة هذه الخوانق العميقة يرجم إلى أثر 
فعل تصدع وانزلاق الكتل الصخرية إلى المرمى الأسفل لهذه الصدوع › ثم 
انبثاق اللافا والحمم البركانية على طول أسطح الصدوع (") . وقد أطلق 
«دالي؛ على مثل هده الخنادق البركانية الصدعية اسم Volcanic Rents‏ . 
١-الهضاب‏ والسهول البر كانية Volcanic PlateaııS and P11۸5‏ : 

قد تظهر أحيانا فى بعض أجزاء من سطح الأرض فوهات بركانية صغيرة 
ا نها متعددة وتندفع منها اللافا بكميات كبيرة › وتؤدى الأخيرة بدورها إلى 
بذناء مناطق هضبية واسعة الامتداد . ويتميز سطح بعض هذه الهضاب كما هو 
الحال فى الهضاب البركانية فى حرضى نهر سنيك 5۵k ۸۷٤۲‏ ورنهر 
كولومبيا ٥٠1٠”‏ فى أمريكا الشمالية بإستوائه التام » بحيث يمكن أن 
يطلق علیھا كدلك سھول لافیة ۸3ا٣‏ 4۷۵[ . ومن بین أحسن أمخلة الهضاب 
البركانية فى العالم هى تلك التى تشغل أجزاء واسعة من حوض نهر كولومبيا 
فى شرق ولاية واشنطن ١٠ع١:۸ء»۷‏ والهضاب البركانية فى كل من 
ولايات أورجون 0۲٥80۸‏ » ونيفادا ۷244ء بوايداهر ٥ا44[‏ » وهضية 
يلوستون ۲٠1/0۸6‏ فى ولاية رايومنج بأمريكا الشمالية » وكذلك هضبة 
الدكن فى شبه القارة الهددية »› وهضبة دراكنزبر ج Drakensberg‏ فی جذوب 


: راج‎ )١( 
راجح‎ 
 ةيعماأجلا حسن ابو الھينىن « کرکب الأرض » الطبعة العاشرة . مؤسسة ألثقافة‎ - 1 
. ۱۹۸۸ - الاسکندرية‎ 


ب - حسن أبو العيدين «أصرل الجيرمورفولوجيا» الطبعة العاشرة . الاسكندرية ۱۹۸۹ . 


~ YAY 


a 
ا ا ای ر‎ 


٣ 1 

r 4... 1 

ج 
Yk in‏ 2 
EYE 5 ۴ . aS . .‏ 
س س ی 1 

RN, 

«AE OF O 


(شكل )٠١‏ تطور تكوين الكالديرا (الفوهات البركانية الكبري) 
أفريقيا » وهضبة برانا ٨2٠۵/١‏ فى جنوب البرازيل » والهضاب البركانية فى 
ورجوای والأرچنتين » وهضبة أجليمبريت فى أواسط الجزيرة الشمالية فى 
نيوزيلدد . وتتالف معظم هذه الهضاب البركانية من اللافا البازلتية نام8 
إلا أن كلا من هضبة يلوستون واجنیمبريت تتركب من صخور 
الرایرليت sءعi1اهAhy‏ . 


وتعتبر الينابيع اللافية فى هضبة كولومبيا من أشد الينابيع ثوراناً فى العالم 
خلال العصور الجيولوجية المختلفة » حيث غطت اللافا مساحة تزيد عن 
٠,۰‏ ميل مربع » كما تتركب من طبقات لافية تقع متعاقبة فوق بعضها 
البعض ويترواح سمكها من ٠٠٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ قدم إلا أن سمك الطبقة اللافية 
- الواحدة يبلغ فى المتوسط نحو ۲٠١‏ قدماً . وتبعاً لشدة التعرية النهرية فى 
مجرى نهر سيك فقد تمكن الأخير من تكرين أردية أخدودية عميقة جد فى 
الطبقات اللافية بحيث اأصبحث بعض أجزاء من وأدله أشد عمقاً من أخدود 
كلورادو العظيم . ففى بعض أجزاء على طول أخدود وادى سنيك قطع النهر 
أخدوداً عميقاً يمتد لمسافة طولها نحو ٠١‏ ميلا ومتوسط عمقه نحو ٥٠٠١‏ قدماً 
من سطح الأرض » وتنبثق كميات هائلة من اللافا خلال الشقرق الكثيفة 
المتشابكة التى تقطع أرضية الوادى . وقد استطاع نهر سنيك فى بعض 
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الأجزاء الأخرى أن يشق خانقأً بلغ عمقه نحو ٠٠٠١‏ قدما فی صخور 
الجرانيت التى تقع بدررها أسفل صخور البازلت . (شکل )٥٤‏ 

وتعد السهول اللافية فى حوض نهر سنيك التى تشغل الجزء الجذوبى من 
ولاية اأيداهو مكملة للطاق هضبة كولومبيا البركانية » على الرغم من أن 
الأرلى أقل وعورة وتضرساً من هضبة كولومبيا » كما أن اللافا البركانية 
البلايوسينية والبلايستوسينية التى تغطيها أحدث عمراً من اللافا البركانية 
الميوسينية التى تتالف منها هضبة كولومبيا وتنتشر فوق سطح الهضبة 
الأخيرة ة بعض التلال الإنفرادية المنعز لھ وتعرف بإسم 5٤٥٤معا؟‏ » وقد جاءت 
هذه التسمية من التلال البركانية المعروفة بهذا الإسم والتى تقع فى شمال 
کولفاکس -٥//×‏ فى ولاية وأشنطن . كما يتميز سطح هذه الهضبة كذلك 
بشكله القبابى المموج وذلك يرجع إلى إنتشار المخروطات البركانية الصغيرة 
من جهة والى إنبثاق الماجما والمقذوفات البركانية من الشقرق التى تظهر 


(شكل 4( الهضاب البركائية فی وادی نهر کولمبیا 
شمال غرب الولايات المتحدة الأمريكية 
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على السطح من جهة آخری . وقد ذکر الأستاذ ستیرن ۵۲۸5۶ء5 عام ۱۹۳٩‏ أنه 
لاحظ آکثر من ٠۰۰۰‏ ینبوع برکانی على طول جوانب أخدرد وادى سيك فی 
هضبة كولومبيا » ويعزى مصدر مقذوفات هذه الينابيع إلى اللافا البازلتية 
المنصهرة الآتية من أعماق بعيدة عن سطح الأرض . 
وقد دلت الدراسات التى أجريت فى الهضاب البركانية فى أجزاء متفرقة 
من العالم على أن نشأة هذه الهضاب ترجع إلى توالى إنبثاق المصهورات 
والمقذوفات والحمم البركانية خلال الشقرق وفتحات الفرالق ع٣uءءآ٣”‏ 
Epi‏ . كما يعتقد العلماء كذلك أن عملية إنبثاق المقذوفات البركانية 
حدثت ببطء وبهدوء شديدين ذلك لأنه لم يعثر فى تكوينات الهضاب على أى 
مواد بيروكلاستية (حطامية) مختلطة مع البازلت . ومن ثم فإن هناك علاقة 
كبيرة بین إتجاه کل من المخروطات البرگlنية Spatter & Cinder Cones‏ 
والشقوق والفوالق التى أثرت فى الترکیب الچیولوچى للإقليم . وتظهر هذه 
العلاقة واضحة بجلاء » عند دراسة إتجاه الشقوق والفوالق والقباب البركانية 
والبازلتية والغطاءات اللافية فى كل من الأخدود الأفريقى العظيم » وغور 
الراين الصدعى ۸ءط٠6۲ ۸/1١٠‏ ومنطقة بييه البركانية sءرسuا٣‏ فى هضية 
فرنسا الوسطی , ا 
٦‏ - الھیا کل البر كıilة Volcanic Skeletons‏ : 


عندما تتخمد الثورانات البركانية'» يظهر بوضوح آثار فعل عوامل التعرية 
المختلفة فى تشكيل المظهر العام للبركان . ومن هنا تبدأً مرحلة هدم المخروط 
البركانى . وإذا إستمرت عرامل التعرية فى نحت مخررط البركان لمدة طريلة 
من الزمن › فقد ينجم عن هذه العملية تساقط جدران فوهة البركان إما فى 
باطن الفوهة نفسها ی فى غرف الصهير القديمة ؟۲عط”aطC٥C Magma‏ أو 
تدزلق على السفوح الجانبية للمخروط البركانى تبعاً لإنحدار السطح وفعل 
الجاذبية الأرضية . ويعمل على تفتيت صخور البركان كل من فعل التجوية 
الميكانيكية وعوامل التعرية المختلفة الأخرى › التى تنقل بدورها المفتتات 
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الصخرية إلى مناطق بعيدة عن موقع البركان نفسه . وتبعاً لتتابع عمليات 
التاكل والنحت فى المخروط البركانى فقد يتم إزالة أجزاء كبيرة فى غطاءاته 
اللافية بالتدريج › ولا يتبقى منه فى الئهاية سوى أعمدة رأسية بركانية تمل 
قصبة البركان وتقف منعزلة فوق سطح الأراضى المجاورة ويطلق عليها إسم 
«الهياكل البركانية؛ ومن بين أظهر أمثلتها هيكل بركان شيبروك ٤۸‏ 0١pام؟$‏ 
فى المكسيك » (لوحة )۱١۷‏ وهيكل سانت مايكل 11٥۸٠1‏ فى هضبة بركان 
لوبیی ۶1۸۷ [€٤‏ فی حرض اللوار الأعلى فى فرنسا . (لوحة ۱۸) وبرج ديفل 
The Devil's Tower‏ (أى برج الشيطان) (لوحة )١١‏ فى ولاية واأيومذنج 
وكذلك بعض البراكين القديمة العمر فى ولايات أريزونا ومرتفعات كريزى 
8 ر۵2٣)‏ فى مونتانا بالولايات المتحدة الأمريكية . 


(لوحة )١١‏ هيكل بركان شيبروك فى المكسيك » لاحظ أثر التعرية فى نحث المخروط 
البركانى » وأثر السدود البركانية الرأسية المجاورة لموقع البركان فى تكرين حافات 
وحواجر بركانية فوق سطح الارض 
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(لوحة ۸) قصبة بركان لوبيبى فى حوض أللوار۔ فرنسا 
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(لوحة )٠١‏ هيكل بركان ديفل ولاية وايوملج - الرلايات المتحدة الأمريكية - لاحظ تكرين 
الشقوق العمدانية وأثرها فى تشكيل جوانب الهيكل البركاني 


الباب الثالٹ 


فعل التجوية وتحرك المواد 
وتشكيل منحدرات سطح الأرض 


الفصل الحادي عشر : فعل التجوية . 
الفصل الشاني عشر : تحرك المواد . 


الفصل الشالث عشر : منحدرات سطح الأرض 
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الفصل الحادي عشر 
فعل التجوية 


تتعرض كل أنواع الصخور المختلفة عددما تظهر على سطح الأرض لفعل 
التجوية ع۸ ۲ء2۲۸٤‏ التى ينجم عذها تكرين ظوأهر جيومورفرلوجية جديدة 
أو تعديل شكل ظراهر أخرى قديمة وذلك تبعا لاختلاف التكوين الصخرى 
وأنواع المعادن التى يتألف مذها الصخر ومدى فعل التجوية وطول المدة أو 
الزمن الذى تعمرض له الصخر لهذا الفعل . ولما كانت أسطح الطبقات 
الصخرية هى التي تتعرض مباشرة لفعل التجوية لذا فإن هذا الفعل يشتد فى 
الأأجزاء الصخرية القريبة من السطح ويقل أثره كلما اتجهنا بعيدا عن السطح 
وتسهم المواد المفتتة بفعل التجوية فى تشكيل سطح الأرض بالرواسب السطحية 
وبالتربة . ويختلف سمك هذه المواد المفتتة وأشكالها تبعا لما يلى : 
أ - مدى تأثر الصخور المفتتة بفعل عوامل التجوية . ٠‏ 
ب - حجم المفتتات الصخرية وكيفية تحركها أو انزلاقها . 
ج - الخصائص الطبيعية للمفتتات الصذرية . 

ومن الدادر أن تظهر طبقات صخرية فوق سطح الأرض دون أن تغطيها 
فرشة من المفتتات الصخرية 1۵4/۸۲1 ۸0٥۸‏ التى هى نتاج عرامل النجوية 
المختلفة إلا فى أسطح الحافات الصخرية الشديدة الانحدار . وقد تكون هذه 
المفتتات موضعية 51114 Residual or 1n‏ ى تفتت وتحللت من نفس مرضع 
الصخور السفلية المحلية › ومن ثم فإن التركيب المعدنى لهذه المفتتات يشبه . 
التكرين المعدنى للصخور السفلية الأصلية . وقد تكون المفتتات الصخرية 
مدقولة أو غير محلية ۲۲١4‏ 0م7٠77‏ بالدسبة للموقع الذى ترسبت فوقه وفى 
هذه الحالة تكون الرواسب قد تم نقلها عن طريق عوامل ما إلى ملطقة جديدة 
غير تلك التى تحللت أو تفتت منها . رفى هذه الحالة يختلف التركيب 
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المعدنى للمفتتات الارسابية عن معادن التكرينات الصخرية الأصلية 
Bedrock‏ . 

ولا تستقر هذه المفتتات الارسابية قى موقع ثابت › بل تتعرض دائما 
للحركة المستمرة بواسطة فعل كل من الخقل ۸٠1اه0/1ر١7۲4۸‏ والزحف 
Creeping‏ ,والتساقط و1۸ا/٥٣‏ والإانسیاب Flowing‏ أو الانزلاق Sliding‏ . 
ومن ثم تتجه المفتتات الصخرية دائما نحو المنحدرات السفلية ويساعد حركتها 
وتدفقها العوامل التالية : 

أ - زيادة الضغط الواقع فوق المفتتات الصخرية تبعا لتراكمها فوق بعضها 

ب - ارتفاع نسبة الرطوبة فى الرواسب . 
ج - مدى فعل الجاذبية الارضية . 
د - درجة انحدار السطح وشكله . 
ه - اختلاف التركيب المعدنى للمواد التى تتألف منها المفتتات . 

وفى ضوء هذه العوامل قد تكون حركة تدفق المفتتات الصخرية بطيدة 
وينجم عنها الظواهر الناتجة عن عمليات الزحف » أو سريعة وتؤدى إلى 
تكوين ظاهرات جيومورفولوجية أخرى تدتج عن عمليات التساقط وإلانزلاق . 

أتواع التجوية 

تبعا لاختلاف الطرائق التى تتاكل بواسطتها الصخور عند تعرضها لفعل 
التجوية › قسم معظم الباحثين فعل التجوية إلى قسمين رئيسيين هما : 
| - التجوية المكيانيكية Machancial Weathering‏ 
ب - التجوية الکيميlأي Chenical Weathering‏ . 

وتعمل التجوية المكيانيكية على تقسيم الصخر وتفتيته إلى مفتتات صغيرة 
الحجم دون أن تغير من تركيبه المعدنى » فى حين أن التجوية الكيميائية 
تعمل على تحليل الصخر وتغييره كيميائيا . وعلى ذلك قد تؤدى التجرية 
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الكيميائية إلى تكوين مواد جديدة لم تكن موجودة فى الصخر من قبل » ويمكن 
الاشارة الى نوع آخر من فعل التجوية › يطلق عليه تعبير التجوية بعل 
الکائنات |ئحية Biological or Bloc Weathering‏ › وپشمل دلاق آثر فعل 
التباتات 5 والحیوانات ا۸ے رالبکتریا 40 فى تفتيت الصخر › 
هذا إلى جانب التجوية التى يقوم بها الانسان فى استغلاله لسطح الأرض 


. Anthropogentic Weathertng 


ولا: التجوية المكيانيكية 


Mechanical Weathering 


عندما تتعرض أُسطہ التكويدنات الصخرية لفعل التجوية المكيانيكية أي 
الطبيعية تدفتت إلى جزيدات صغيرة وهذه بدورها تتجزأ إلى أقسام أصغر 
فاصغر بمرور الزمن » إلى أن تصبح هده المفتتات الارسابية يغلب عليها 
الاتربة والرمال الدقيقة الحجه ويطلق على عملية التفتيت الطبيعى للصخرر 
ڏعڊqڙر Rock Breaking or Rock Disintegration, or Rock‏ 


. Fragmentalton 


وقد تتفتت الأسطح الظاهرة من الطبقات الصخرية على شكل وريقات 
صخرية رقيقة السمك وذلك تبعا لتعرضها لفعل التجوية الطبيعية ويشتد فعل 
التجوية فى مناطق الضعف الجيولوجية للصخر . وعند اتساع فتحات الشقوق 
الصخرية وأسطح الطبقات الورقية أو الصفائحية الشكل يتفتت الصخر طبيسيا 
وتعرف هذه العملية باسم تصفيح الصخر Sheeting‏ > وفى بعض الحالات 
الأخرى قد تتعرض الأسطح العلوية لطبقات صخرية لفعل الانضغاط الشديد 
الذى يقع عليها من التكرينات التى تعلوها » وعند ازالة هذه التكرينات بخف 
الضغط الذى كان واقعا على الأسطم العلوية للصخور وينتج عن ذلك اتساع 
الفتحات والفراغات الصخرية » ويتعرض الصخر للتشقق ومن ثم يسهل تفتته 
بفعل التجوية الطبيعية (لوحة ٠١‏ ولوحة )١١‏ . وكثيرا ما تتعرض التكريذات 
الجرانيتية لفعل التجوية الداتجة عن ازاحة الضغط Pressure release‏ الذىy‏ 
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(لوحة )٠١‏ اتساع فتحات الشقوق الرأسية بفعل التجوية الطبيعية في 
الصخ رالجيرية لجيل حفيت - جذوب مديدة العين - دولة الامارات ۔ تصوير الباحث 
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(لوحه )١١‏ تكوين التلال الجيرية المدعرلة فى جبل حفيت - جدوب مديدة العين بعد ازالة 
التكوينات الصخرية المجاورة بفعل التجوية الطبيعية لاحظ اتساع فتحات الشقوق الرأسية 
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كان وأقعا على التكرينات الصخرية من هبل و ہمہ ال . وینتج عن ذلك 
تفتت أسطح الصخور الجرانيتية وتكوين القياب الصخرية . وقد وصف الأستاذ 
برادلی 1963 84٤‏ حدوث هذه العملية فى تكوينات الحجر الرملى 
بهضبة كلورادو » وكانت الشقوق الصخرية التاتجة عن اثر ازاحة الذقل 
الصخرى ممثلة عند أعماق تبعد بنحو ٠‏ قدماً من سطح الأرض . ومن بين 
أمثلتها أيضا القباب الجرانيتية المنتشرة فى الولاية الشمالية من استراليا 
(لوحة۲۲) . 


وقد ينتج عن أثر الفعل المتباين أو غير المقساوى للتجوية الطبيعية 
Dj eren ti1 Weatherng‏ فى التكوينات الصخرية التى تكثر فيها الشقوق 
الرأسية ۷٠۲٠٠۵7 ١١١‏ تكوين أشكال مختلفة من الأعمدة الصخرية المختلفة 
الحجم والشكل ء٣ه!ااآم ۸١d‏ s«"«»اه٤‏ . وقد تكون بعض هذه الأعمدة 
الصخرية ملتصقة بالحافات الصخرية (لوحة ۲۳) نفسها وقد تكون بعضها 
لأخرى ملفصلة عنها وتقع بجوار تلك الحافات »> كما فد تتکون مجموعات 
أخْر ى أنفرادية علدها يشتد التراجع الخلفى للحافات الصخرر ية الضعيفة 
لتكوين جيولوجيا » ولا يتبقى على السطح من هذه الحافات سوى تلك الشراهد 
وقد تتخذ بعض الأعمدة شکل نبات عش الغراب وتعرف فی هذه الحالة باسم 
البدستال أو گواعد الأعمدة الصخرية )ء٠۲‏ اماوع ٣٥۵d‏ » فى حين أن بعضها 
الآخر قد يتألف من أعمدة ترابية Earth pillars‏ أو أخر ى غير متساوية 
الشكل ا و الجوانب وتعرف باسم الصخور المiحوصة Toadstool or Hoodoo‏ 


„ FOCKS 


وقد ناقش الأستاذ بريان 1925 ,»ر8 أثر فعل الأمطار الساقطة فى 
تفتيت التكوينات الليذة من الصخر › وبقاء الصخور الصابة على شكل أعمدة 
عالية الارتفاع » وتسهم الشقوق الطولية فى أشكالها . وفى بعض الأحيان فد 
تعمل العقد الصخرية الكبيرة الحجم الممثلة فى الصخور على حماية ما يقع 
تحتها من تكويدات صخرية لينة أمام فعل تساقط الأمطار . وعلى ذلك تتآكل 
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التكوينات الصخرية اللينة وتبقى تلك السفلية منها التى تحتمى بغطاء علوى 
من العقد الصخرية الصلية › وتظهر فى النهاية على شكل أعمدة ترابية ذات 
ومن بين العوامل الأخرى التى تساعد فعل التجرية تتلخص فى الآتى : 


١‏ - تعرض أسطح الصخور لفعل التسخين والتبريد المتوالیین ڇہذاهع!۸ 
8ع 4 فعندما تتعرض اسطح الصخور لحرارة مرتفعة شديدة تبعا 
لسقوط أشعة الشمس القوية عليها أثناء الدهار مثلا » ثم تتعرض للبرودة 
السريعة أثناء الليل (كما يحدث فى المناطق الصحرارية الحارة الجافة التى 
تتميز بارتفاع كل من المدى الحرارى اليرمى والفصلى فيها) ينتج عن ذلك 
تكوين الفوالق والشقوق راتساع فتحاتها خاصة على طول الأجزاء الضعيفة 
جيولوجيا فى الصخر . وبأستمرار حدوث هذه العملية يوما بعد يوم يتجزا 
الصخر ويتفتت إلى مفتتات صغيرة . ويطلق على هذه العملية أحيانا تعبير 
التجوية بفعل الاشعاع الشمسى Insolation Weathering‏ (لوحa‏ ۲¢ 
ولوحة١؟)‏ . 


(لرحة (٤‏ التجرية بفعل تأثير الاشعاع الشمسى ودورهاً 
فی تفتيت الصخر بالقرب من مدطقة الأهرام - مصر 


(لوحة (e‏ ا فم الاش م اشم دور ها فر تفتيت السخر 
فى ملطقة مسافى - دولة الامارات العربية ألمتحدة ۔ تصوير الباحث 

وقد يساعد هذه العملية سقوط أمطار غزيرة أو حدوث سیول تعمل هی 
الأخرى على تقسيم الصخر على طول الشقوق والمفاصل » كما تدقل المفتتات 
الصخرية من المناطق التى اشتقت شتقت منها وارسالها فى مناطق أخرى قد تبعد 
عدة أميال عن المركز الأصلى للصخور . ونتيجة لتوالى حدوث فعل التسخين 
والتبريد على أسطح الصخر يتفتت يتفتت الصخر على شكل قشور صخرية تتاكل من 
الصخر من أعلى إلى أسفل بالتدريج وتعرف هذه العملية باسم تقشير الصخر 
iationاE>fo‏ » ويشتد أثر هذه العملية الآخيرة عندما يتميز مناخ المنطقة 
بارتفاع المدی الحراری اليومى والفصلى (لوحة ۲7) . 


تقشير السخر - حديقة يوزميت الرطدية - کالیفورنیا 


(لوحة )۲٦‏ تھ 
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وعند حدوث عملية تقشير الصخر فى تكوينات صخرية كبيرة السمك قد 
ينتج عن ذلك تكوين صخور بيضاوية الشكل » ضخمة الحجم يطلق عليها 
تعبير الصخور المستدير ۴esen‏ » أو القباب البيضاوية الناتجة عن فعل 
تقشير الصخر 8ع۸:بل iationاExfo‏ » ومن بین اُمثلتها تلك التى تتكون فى 
المرتفعات الجبلية فى ولاية كارولينا الشمالية بالرلايات المتحدة الأمربكية 
والقباب الجرانيتية فى جذوب غرب أفريقيا . 

وقد أو ضح الأستاذ بلاکفیلدر rءdاwe 81/4٥)‏ پأنه لیں من الضروری أن 
ينتج عن عملية تقشير الصحر » فى كل حالة » ازالة أجزاء واسعة من أسطح 
التكوينات الصخرية العلوية › أو تكوين قباب صخرية › بل قد ينتج فى بعض 
الأحيان (بفعل تتابع اختلاف درجات الحرارة اليومية وأثرها فى تشكيل 
معادن الصخر) تفتيت بعض هذه المعادن وتكسرها فى حين قد لا يكون التغير 
الحرارى اليرمى كافيا لتكسير بعض المعادن الأخرى الممثلة فى الصخر . 
وبؤدی اختلاف تاثر المعادن بفعل التغير الحرارى إلى حدوث ما أسماه 
بلا كفيلدر باسم التقشير المحبب للصخر ۸ 0اا iاہ Cranular ex‏ حیٹ إن 
مكونات الصخر يصبح شكلها محببا بصورة عامة . ويشتد حدوث هذه العملية 
فى تكوينات الكوارتز بمرتفعات ولاية مونتانا بالولايات المتحدة الأمريكية . 

- تعرض الصخرور لفعل البرودة الشديدة فى المداطق الباردة : خلال 
الفصل البارد فى مثل هذه المناطق قد تتجمد المياه داخل فتحات الشقوق 
والصدوع › ونتيجة لزيادة حجم المياه (تبعا لتجمدها أثناء الليل) تضعف هذه 
العملية من تماسك جزيلات الصخر وتؤدى إلى حدوث الشقوق المتجاورة فى 
الصخر والتى تسهم فى تفتيته كما تعمل على اتساع فتحات الشقوق والصدوع 
القديمة التى كانت موجودة من قبل (لوحة ۷) . 

ويطلق الباحثون على عملية تتابع فعل التجمد والانصهار فى الصخر تعبير 
Freezing and Thawing Acton Or Frost ACctlon‏ » ویعد هذا العامل من 


بين أهم العوامل التى تؤدى إلى تفتيت الحافات الصخرية فى المناطق 


(الوحة (N‏ یر تتاب فعل التجمد والالصهار فى إ تفتیت ت الفكريدات لر 
ملطقة تريفان - شمال ريلز 


المعتدلة الباردة حاليا والتى كانت عرضة للبرودة الشديدة تبعا لقربها من 
موقع الركامات الجليدية فى عصر البلايوستوسين . ويطلق على هذه المناطق 
تعبير المناطق المجاورة للجليد أوءمناطق شبه جليدية «Periglacial Regio"S‏ 
. وخلال الفصل البأرد تتجمع الثلوج فى فتحات الشقوق والمفاصل الصخرية 
وتصبح التربة متجمدة كذلك › ويتجمع الثلج فى المقعرات السطحية . أما فى 


خلال الفصل الدفيء القصير فتبداً فيه تجمعات الثلج والانصهار التدريجى ٠‏ 
وينجم عن ذلك تكوين أنهار سطحية سريعة الجريان أو قد تنساب المياه على 
شكل مياه رفيفة السمك تنزلقى من أسفل الثلج وتعرف باسم Nivalio”‏ 
DFOCESSES‏ . و4 يسمل الثلج المتجمع فى الشقوق والمفاصل على اتساع الشقوق 
تدريجيا » ثم اضعاف الصخر جيولوجيأ › وتفتيته . ويطلق على عملية تفتيت 
الصخر بواسطة فعل تجمد المياه فى الشقوق تحت هذه الظروف تعبير 
nga‏ أما زحف المفتتات الصخرية من أعالى الحافات إلى ما 
تحث أقدامها فأطلق عليها الأستاذ کیرك برایان ۵۸ر8 .× عام ۱۹٤١‏ تعبیر 
bation‏ iturاngeه)‏ وقد عملت هذه الرواسب والمفتتات الصخرية الأخيرة 
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0g eure‏ على تشكيل المظهر الجيومورفولوجى العام لمنحدرات سفوح 
هذه المناطىق ,ذلك تبعا لامتلاء المقعرات السطحية بالرو اسب وتسوية المظهر 
العام لسطح الأارض وتغطيته بهذه الفرشات الارسابية . 


ويظهر أثر فعل تتابع التجمد والانصهار واضحاً فى تشكيل مورفولوجية 
الحافات الصخرية فى مقاطعة يوركشير على سفوح جبال البنين البريطانية 
وكذلك فى مرتفعات دار تمور (جذوب غرب انجلترا) . وقد نجم عن ذلك 
اتساع فتحات الشقوق الرأسية والعرضية فى الحافات الصخرية » وتسهيل 
عمليات تسافط الصخر وانزلاق الصخور » هذا إلى جانب تشكيل الحافات 
الجباية المرتفعة بظواهر متذوعة من الشواهد الصخرية المنعزلة والمعروفة 
محلیا باسم 70۲8 (لوحة ۲۸) . 


(لوحة ۲۸) أحد التلال المدعزلة ۲0۲ الذی يتكوں بفعل تتابع حدوث التجمد والانصهار 
فی مرتفعات دار تمور ۔ انجلترا 


: Salt Weathering ةazdnلا‎ ã التجو‎ - ٣ 


لا يقصد بهذا التعبير حدوث التجوية | لكيميائية نتيجة لتكوين الملح ولكن 
يقصد بذلك الفعل الطبيعى الناتج عن تكوين بلورات الملح داخل الشقوق 
الصخرية أو بالقرب من سطح الصخر . ففى بعض الأحيان قد تساعد ظروف 
التربة ومكوناتها والمياه الجوفية فيها على تجمع الأملاح على شكل بلورات 
ملحية فيها . وقد تساعد هذه الظروف على الزيادة المضطردة لذمو حجم تلك 
البلورات الملحية ومن ثم تؤدى إلى زيادة اتساع فتحات الشقوق الصخرية 
وتفتيت الصخر طبيعيا . وتحدث هذه العملية بدرجة كبيرة فى التربات الملحية 
كما هو الحال بالنسبة لتربة سالونشاك ءاامى 501٠۸٤۲۵۸‏ وفى المناطق شبه 
الصحرارية . وقد أكد الأستاذ أولير 13 .م ,1959 ,:01 )(٥1:#‏ بأن البلورات 
الملحية تنتشر فى تكويذات هضبة المعازة بالصحراء الشرفية فى مصر حيث 
إن الصخور الجيرية هذا » تحتوى على نسبة عالية من كلوريد الصوديوم وتبعا 
لحدوث السيول ويفعل الرطوبة فى الترية نتکون بلورات الملح فى الطبقة 
السطحية من الصخر الجيرى وتعمل على تف تفتيت الصخر . وقد شاهد الأستاذ 
هورست حاجیدورن Hag e0۲۸‏ )"( الاثار الاتية عن فعل التجوية الملحية 
فى أعالى المرتفعات بمنطقة تبستى بالصحراء الكبرى › وفى مرتفعات القسم 
الجنوبى من ليبيا . وأكد حاجيدون بأن هذه العملية تختلف تماما عن عملية 
«التقشير الصخريء التى تحدث فى الصخور فى المداطق الصحراوية تبعا 
للتغير الحرأرى اليومى . 


(1) Ollier, C., "Weathering", Edinburgh, 1969, p 13 

(2) Hagedorn. H., "Observation on climatic seomorphology and 
Quarternary evolution of landforms 1n south Central Libya. , 
Univ. Libya 1971, p. 383 - 400. 

- Hagedorn H. Beobachtungen an inselbergên in westichen 
Tibesti - Vorland Berliner. Geog. Abhand. Helts, 1967, 17 - 22. 


إو“ 


ثانا : التجوية الكيميانية 
Chemical Weathering‏ 


قد يذشط فعل التجوية الكيميائية فى الصخور تحت بعض الظروف وهذه 
تتوقف أساسا تبعا للعلاقة بين كل من الغلاف الجوى رالتكرين السخرى . 
وعند حدوث التجوية الكيميائية فإنها لا تؤدى فقط إلى تفتيت الصخر بل ينجم 
عنها كذلك تحليله وتحويل بعض من تكويناته المعدنية إلى معادن أخرى قد 
تكون مختلفة الشكل والتركيب عن حالتها الأصلية . وتعرف هذه العملية باسم 
التحلل انلnشنخنjري« “Rock Decay or Rock Decomposition”‏ . 


وتعمل غازات الغلاف الجوى على تحليل الصخر بواسطة التفاعل مع 
المعادن التى تدخل فى تركيبه خاصة على طول أسطح الصدوع وفتحات 
الشقوق الصخرية . وعلى الرغم من أن الغلاف الجوى يدخل فى تركييه نسبة 
كبيرة من النيتروجين . الا أن هناك غازات أخرى قد تكرن نسبة وجودها فى 
الجو بسيطة جداً ومع ذلك فتاثيرها الكيميائى فى الصخر يعد تأثيرا شديدا ء 
ومن بين هذه الغازات الاكسجين وثانى أكسيد الكربون ويخار الماء . وعندما 
يتفاعل الأكسجين مع الصخور فإنه يؤدى إلى أكسدة معادن الصخر 
۸ وتظهر الصخور غالبا باللون الأحمر دلالة على حدوث أكسدة 
المواد الحديدية فيها » أما أثر فعل ثانى أكسيد الكربون وبخار الماء فى 
الصسخور فيعرف باسم عملية التكرين )»٣(٠۸١1:٥۸‏ وعملية التميوء (التشبع 
المائي) 4/4110۸« على التوالى . كما قد يؤدى وجود الماء كذلك إلى اذابة 
بعض معادن الصخر مثل كربونات الكالسيوم مئلا › التى تمثل نسبة كبيرة من 
تركيب الصخور الجيرية › وتعرف هذه العملية الأخيرة باسم عملية 
اداي Solutlon‏ . 

ومن بين أظهر الأمثلة التى توضح فعل التجوية الكيميائية هى تلك التى 
تتمثل هى تشكيل الصخور الجرانيتية بهذه العوامل . فيتركب صخر الجرائيت 
مں معادں أهمها الکوارتز 0٠/۲5‏ » والفلسبار بنوعیه ,الفلسبار الارثوکلازی 


e~ 


Orthoclases Feldspar‏ (سليكات الالومنيوم والبوتاسيوم) » والفلسبار البلاجيو 
كکأٰۍ Plagioclase Feldspar Jj‏ ( سلیکات البوتاسيوم والصوديوم K‏ الكالسيرم) 

> والبیوتیت 6 والمسكوفيت 111٥0۷1١‏ ونسب صغيرة من بعض 
المعادن الأخرى ومنها الزركرن ۸ والابتیت ۸۵11 » وعلی ذلك 
يختلف تأثير فعل التجوية الكيميائية فى المعادن المكونة للجرانيت من معدن 
إلى أخر . فمثلا لا يتأثر معدن الكرارتز بفعل التجوية ويبقى كما هو دون أن 
يطرأً عليه أى تغيير تبعا لشدة صلابته وعدم قابليته للتحال أو الذربان › 
ويشابه الكوارتز كل من معدنى الزركون والمسكرفيت . بينما يعد الفلسبار 
الأرثركلازى » قابل للتحال الكيميائى » حيث يتكربن أو يتحلل إلى سليكا قابلة 
للذوبان وملح البوتاسيوم › وقد تؤدى البقايا المتراكمة من السليكا إلى تكوين 
مادة الصلصال رها أما الفلسبار البلاجيركلاز ى فيتحلل عادة إلى صوديوم 
وأملاح الكالسيوم ويكون فى النهاية كذلك مادة المسلصال ٠‏ ويتضح من هذا 
المثال أن عمليات التحلل لکیمیائی فد یتولد عنها ظاهرات جديدة فی مواد 
الصخر › > وقد ينجم عنها كذلك تغيير الصخر وتشكبله بألوان جديدة . ولفعل 
التجوية الكيميائية دررها فى تحلل طبقات الجير وتكوين ظاهرات عديدة 4 
مثل الكهوف والحفر الصخرية . 


وقد يؤثر كل من فعل التجرية الكيميائية والمكيانيكية مع بعضها البعض 
فى تحلل الصخر وتفتيته . فعلى السفوح الجنوبية الشرقية لجبال البدين 
البريطانية فرق أسطح الصخور المعروفة باسم ميللستون جريت (حجر رملى 
. خشن الحبيبات) yall, Millstone ortt‏ يرجع عمرها إلى العصر الكربونى 
الأعلى تعمل التجوية الكيميائية على تكوين حفر صخرية عميّقة فى 
المتاطق الضعيفة جيولوجيا وذلك باذابة معدن الفلسبار وتحلله . وبالتالى تفتح 
لمجال لعمل التجوية المكيانيكية والتى تتمثل هدا أساسا فى أثر تتابع حدوث 
كل من التبلل والجفاف 8 Welling a4‏ فی الصخور › وتؤدی هذه 
العوامل بدورها إلى اضعاف الصخر جيولوجيا » وتكوين حفر صخرية ۲01 


١»اه1/‏ قد يصل متوسط عمق الواحدة منها إلى نحو سبعة أقدام إلا أن قطرها 
لا يزيد عادة عن أريعة أقدام . رتملا هذه الحفر بالمياه خلال سقوط الأمطار » 
أما فى حالة الجفاف فإنها تتشكل بفعل الرياح . وتذقل الرمال الناعمة سواء 
كانت مفتتة أو محللة إما مع المياه التى تنساب من الحفر بعد ملكها أو بواسطة 
الرياح فى حالة جفاف المياه بالحفرة . ويتبقى فى قاع الحفرة فى النهاية 
بقايا من معادن الكوارتز التى تبدو على شكل حصى وحصباء بيضاء اللون لم 
تستطع الرياح على حملها كما لم تستطع المياه أو فعل التجوية الكيميائية 
اذابتها أر تحللها . 

وقد درس الكاتب أثر فعل التجوية فى تشكيل أسطح التكوينات الصخرية 
لجبل حفيت » جتنو ب مديدة العين ‏ دولة الإمارات العربية المتحدة 1ا0ط۸) 
( 1993 .1 ,1-۸1۸ . وقد نتج عن التجوية الطبيعية أو الميكانيكية تكسير 
أسطح الصخور المدكشفة وتفتيتها إلى جزيدات صغيرة الحجم وهذه بدررها 
تتجزأً إلى جزيدات أصغر فأصغر حجما مع مرور الزمن دون أن يتغير 
التركيب المعدنى للصخور . وقد ساعدت ظروف المناخ القارى وارتفاع المدى 
الحرارى اليومى والفصلى على شدة هذا العمل فى التكريدات الصخرية 
المكدشفة من جبل حفيت . 


ونتيجة لتوالى حدوث عمليات التفشير الصخری ۸٥ا٦‏ اآه/>£ فی بعض 
أجزاء من أسطح الصخرر المنكشفة فى جبل حفيت تتكون التلال رالقباب 
الصخرية 111s and 207e‏ iutedاExfo‏ » وبفعل التسخين الصخرى أثناء 
النهار رالتبريد أثداء الليل تشكل جبل حفيت بالشقرق الصخرية العمودية 
e01 J15‏ التی يزداد اتساع فتحاتها يوماً بعد يوم › وتؤدی فى النهاية 
تقسيم الحافات الصخرية إلى كتل صخرية متجاورة وتكوين الأعمدة 
الصخرية 5١١ء۲11 ۸0٤۸‏ والشراهد الصخرية والتلال المدعزلة 

ولما كانت الصخور الجيرية الايوسيذية لجبل حفيت تتكون من طبقات 
متنوعة غير متجانسة نوعاً وسمكا وصلابة فقد تشكلت متحدراته وحافاته 


fof — 


الصسخرى بفعل التجوية lلمتڊبlيj Dij erential Weathering‏ وبالفتحات 
الصخرية Rk Hollows or Weathered Rock‏ وبالأسطح الصخرية 
المخددة كء2ا؟ d‏ ع0۷٥6۲‏ وبفتحات النرافذ الصخرية c۸-W1d0wsS‏ ۸0 › 
كما تتجمع المخروطات الارسابية ٥٠۸٤5‏ ها7 تحت أقدام الحافات 
الصخرية . 

وقد تبين أن التجوية الكيميائية فى الصخور الجيرية الايوسينية لجبل حفيت 
أدت إلى تحلل أجزاء من الصخر وذوبانها عن طريق التميه 421i0۸ر۸1‏ أو 
الحلمأة (التحليل بالماء) كاورهاه 4۲ر۸1 والأكسدة ٥۸‏ 0×14 والكريدة 
Carbonation‏ والذوبان 0۸ ]ەک . وقد سهم التكوين الجيرى للصخور 
ونظام تشققه على تشكيل فعل التجوية الكيميائية فى جبل حفيت وتنوع مداها 
من قسم إلى آخر . وقد أبرزت التجوية الكيميائية ظاهرات جيومورفولوجية 
متذوعة دقيقة الحجم ۴٠١”8‏ ءعهf/»اء-٥٣-11‏ فى التكوينات الجيرية 
الاير سيذية لجبل حفيت من بينها اتساع فتحات llشay Widening of JointS‏ 
والأسطح الصخرية المبرية المخلمة أر افجعدة Furrowed and Fretted‏ 
Rock-Surfaces‏ والقشرة الصخرية الغطائية الملدة 0۲ Duri-CFuS1‏ 
)ase-Hardening‏ وفجوات وفتحات الاذابة ءعاه11 ۸٥»اامS‏ وحفر التجوية 
Weathering Pits‏ )وح ۹( . 


۰ وفى بعض المواقع قد تتعرض التكوينات الصخرية الضعيفة للتآكل بفعل 
التجوية وتتكون فيها ثقوب صخرية تتسع بالتدريج إلى أن تكرن حفر متعمقة 
وقد تتصل بعض الحفر مع بعضها من جانبين متضادين ويتكون ما يسمى 
بالنوافذ الصخرية (لوحة )٠١‏ وتظهر الطبقة الرقيقة السمك من القشرة 
الصخرية الغطائية الصلدة 0/1-٥٠١1‏ أعلى هذه النوافذ (') . 


)١(‏ حسن أبو العيدين بعض الظاهرات التركيبية اللشأة فى جبل حفيت..الجمعية الجغرافية 

ألکویتیلة ۔ دیسمبر (۱۹۹۲) 

b- Abou El-Enin, H.S., "Rock weathering in Jabal Hafit.." Geog. 
Soc Kuwait (1993) 
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(لوحة )۲١‏ حفر التجوية المتعمقة فى انحدار الميل ٠1ء‏ مإل للحافات الرأسية 
فى جبل حفيت (جدوب مديلة العين) دولة الإمارات ۔ تصويرالباحث 
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(لوحة )١١‏ فتحات النوافذ الصخرية ويظهر فوقها القشرة الصخرية الغطائية الصلدة 
D۲1 1‏ ۔ جبل حفیت ۔ جدوب مدیدة العيں - دولة الإمارات العربية المتحدة ‏ 
تصوير الباحث 


< "a" - 


وبفعل كل من التجوية الطبيعية والكيميائية معا ء قد يزداد اتساع الدوافذ 
الصخرية وفى حالة تأكل التكوينات الصخرية التى تقع على جانبيها تتكرن 
ظاهرة الأقراس الصخرية . ومن بين أمثلة الأقراس الصخرية ذلك القرس 
الصخرى الرائع المنظر الذى يقع شامخا فوق أعالى الحافات الصخرية ٠١(‏ 
متراً فوق سطح أعالى الحافة) فى جذوب شرق ولاية يوتاه (لوحة )۴١‏ . 

- أثر فعل التجوية في تكوين الصخور البيضاوية أو الكروية الشكل 


عندما تتعر ض أسطح الطبقات الصخرية العلوية المنكشفة على سطح 
الأرض للتفتيت والتقسيم بواسطة الشقوق الكثيفة المتشابكة » تصبح سهلة 
التشكيل بفعل التجوية التى يمكن لها التوغل لمسافات بعيدة داخل الصخر 
نفسه (قد تبلغ أأحيانا ٠١‏ قدما عن السطح) . وعلى الرغم من أن مدى أثر 
فعل التجوية فى الصخور يختلف من صخر إلى أخر تبعا لعوامل محلية 
متعددة إلا أن هذا الأثر لا يقع تحت منسوب مستوى الماء الجوفى الدائم . 
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(لوحة )۳١‏ القرس الصخرى الطبيعى فى جترب شرق ولاية يوتاه 


n Ay — 


وعندما ينقسم الصخر إلى كتل مكعبة الحجم بواسطة الفوالق الرأسية والعرضية 
المتشابكة فإن كل جوانب هذه الكتل تتعرض بدورها لفعل عوامل التجوية 
المختلفة . ولكن يختلف مدى فعل هذه العرامل فى تاكل الكتلة الصخرية من 
جزء إلى آخر »› حيث تتأكل حواف الكتلة وأجزائها البارزة وجوانبها بسرعة 
عما يحدث بالنسبة لجوفها الذى يظهر فى النهاية على شكل كروى أو 
بيضاوى وذلك بعد شطف جوانب الكتلة الصخرية . ويطلق على عملية 
التجوية التى تدحت جوانب الكتل الصخرية المكعبة وتغيرها إلى شكل شيه 
کروی أو بیضاوی تعبیر "Y aحgl ) ( Spheroidal Weathering‏ أءب) 

وقد تتجمع مواد ارسابية مفتتة فى فتحات الشقوق الصخرية المتشابكة التى 
تفصل كتل الجلاميد البيضاوية الشكل بعضها عن البعض الأخر » وتؤدى إلى 
تماسك الكتل الصخرية والتصافها . وإذا كانت المادة اللاحمة الجديدة أشد 
صلابة نسبيا من الجلاميد البيضاوية فإن الأخيرة تتآكل بدرجة أسرع من 
المادة اللاحمة التى تظهر تبعا لذلك بارزة فوق أسطح الجلاميد وتكون أشبه ما 
یکون بشکل خلایا النحل رلذا أطلق البعض علیھا تعبیر H10۸eyc٥۸b‏ 
(TY ûa>gl) Weathering‏ . 

الها : التجوبة بفعل الكائتات الحبة 
Biotic Weathering‏ 


ليعض الكائدات الحية أثرا فاعلا فى تفتيت جزيلات الصخر بل واضعافه 
جيولوجيا » ومن ثم تسهل فعل عمليات التعرية المختلفة . فجذور الأشجار التى 
تتوغل فى باطن الترية وأسطح الصخور عبر فتحات الشقوق رالصدوع تعمل 
على اتساع هذه الشقوق وتفكيك الصخر . فإذا كانت جذور هذه الأشجار تحتل 
أعالى حافات جبلية عالية › فقد يدجم عذها سقوط الكتل الصخرية بعد تفكيكها 
ومن ثم سرعة تراجع الحافات الجبلية خلفيا . ونتيجة لاستمرار تغلغل الجذور 
الرئيسة للنبات فى التربة وفى الشقوق الصخرية » تزداد نسبة ثانى أكسيد 
الكربون داخل الفراغات الصخرية » ويساعد ذلك من ناحية أخرى على 
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(لوحة ١‏ أ ءب) تكوين الصخور الكروية أو البيضارية الشكل بفعل التجوبة 
- على طول أسطح الشقوق 
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(لورحة ۳۳) التجوية فى الصخور البيضاوية وتكوين صسخور خلايا النحل 

تدشيط فعل التجوية الكيميائية فى التربة (لوحة ٠١‏ › ولوحة )٠١‏ . 

وقد تبين بأن الجذرر الرئيسة للنباتات ٣٠٠١١‏ م74 قد تصل فى التربة إلى 
عمق ٠١‏ أقدام من سطح الأرض »فى حين تدتشر الجذور الثانوية والفرعية 
إلى أعماق أبعد من ذلك حيث قد تمتد لدحو ٠١‏ قدماً فى سطح الأرض . ومع 
ذلك فقد يظهر مدى تأثر التكرينات الصخرية بفعل امتداد جذرر الدباتات فيها 
عند أأعماق بعيدة عن سطح الأرض قد تبلغ نحر ٠١١‏ قدما من سطح الأرض 
. ولا يقتصر عملية تفتيت التربة أو الصخر بفعل امتداد جذور النباتات نفسها › 
بل أيضا بفعل التأثير الكيميائى الناتج عنها › ريظهر أثر ذلك أسفل أطراف 
جذور الذباتات لمسافات بعيدة فى الصخر . 

وأظهرت نتائج البحوث الحقلية الأثر الناتج عن الديدان فى تفتيت ت التربة . 
فقد لاحظ العالم دارون ۸س4( هذه الحقيقَة مذذ اأكثر من فرنين من الزمان 
» وأكد بأن الديدان ⁄»۲”١‏ تعمل على تفكيك الصخر وتقليب التربة . ولكنه 
كان مغاليا حين اقترح بأن الديدان يمكن لها أن تقلب نحو ٠١‏ ألف طن من 
مكونات التربة فى الفدان الراحد خلال العام . ويذكر الأستاذ كيج .° .1 
»× أن تأثير الديدان فى تقليب التربة فى مناطق جدوب أفريقيا أقل من 
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(لوحة )٠٤‏ أثر جذرر الأشجار فى نةه تفتیت مدي الكتل الصخرية الضالة 


إقليم انجلس . بريطانيا 


(لوحة )١‏ توغل جذور الأشجار داخل فتحات الصخور 


~~ ١١ 


التقدير الذى اقترحه دارون من قبل . ويصل هذا الأثر إلى تفتيت ما يقدر 
بلحو ٠١‏ إلى ٠١‏ طناً من مواد التربة فى الفدان الواحد خلال العام. 

أما النمل الأبيض 7٤١”‏ والذى ينتشر فى الأراضى الطينية رحول 
المجارى النهرية بأواسط أفريقيا فإنه يعمل على تقليب التربة بسرعة » ونقل 
مفتتاتها واستخدامها فى بناء أعمدة طيدية رأسية الامتداد يبلغ متوسط ارتفاعها 
نحو ٠١‏ قدما فوق سطح الأراضى المجاورة . وقد صادف الجيومورفولوجيون 
فى بداية الآمر عدة صعوبات علد تفسير نشوء مثل هذه الأعمدة الطيذية 
الغريبة الشكل فى مثل هذه المناطق › ولكن عذد تكسير أجزاء من هذه الأأعمدة 
انبشقت منها جيوش النمل الأبيض » واتضح لهم بأنها بيوت للنمل الأبيض 
وعرفت باسم 7٤۲/۲۵۲1١‏ . ومن بين احسن امثلة هذه الاعمدة الطيدية تلك 
التى تتمثل فى بعض أجزاء من روديسيا وحوض الكنغو وفى مناطق متفرقة 

من كينيا » وتلزانيا (لوحة )۳١‏ . 

ولبعض الكائنات الحية الأخرى مث البكتريا 84-۲٠۵‏ أثرا ملحوظا فى 
تشكيل التربة » وتعديل تركيبها الكيميائى بل وخواصها الطبيعية كذلك . وقد 

ينتج عنذها أيضا تحسين تركيب التربة ومكوناتها . والبكتريا أنواع متعددة › 

تصنف عامة إلى مجموعتين هما : 

أ البكتريا متعددة التغذية ٤أأم ۸1٤1٠٠٠۲٠٠‏ وهذه تستمد غذائها من المصادر 
العضوية . 

ب - البكتريا ذأتية التغذية ۸م٠۲٠۸‏ » وهذه تستمد غذائها من الاأشعة 
الشمسية عن طريق عملية التمثیل الضوئی ومن ثم تعرف باسم ٥ا0ط٣‏ 
synthe‏ › وېعطىها الآخر يعمل على أكسدة بعض المواد المعدنية مثل 
الكبريت والحديد › وتعرف باسم بكتريا كيميائية التغذية 
Chemotrophic‏ . ویعد هذا النوع الأخير من بين اهم أنواع البكتريا 
التى تؤثر فى تفتيت السطح › وتقليب مكونات التربة وتغييرها . 
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نماذج أعمدة الترميتاريا (بيرت اللمل الأبيض) فى جدوب أفريقيا 
ولا يخفى عليذا أثر فعل الحیونات القارضۂ ءاه٣آہے‏ ۸8س Burr0‏ فی 
حفر التربة السطحية وتسويتها . فقد تبين بأن أسطح التربة الرملية فى أواسط 
استراليا مفتتة تماما ويكثر فيها الحفر والكهوف المحفورة بفعل جيوش الأرانب 
البرية التى تعيش فيها . وتعمل مجموعات كلاب البرارى البرية نض هذا 
العمل فى مناطق تربة التشرنوزم . 
وعندما تتجمع الأعداد الكبيرة من القطعان والحيوانات حول العيون المائية 
بقصد الشرب فى المداطق شبه الصحراوية التى تتميز بندرة غطائها النباتى › 
تساعد حوافرها على تكسير سطح التربة وتسويته بل وتفكيك أجزاء التربة 
كذلك وتحويلها إلى أترية ورمال دقيقة الحجم . وتحمل هذه الرمال بدورها 
بفعل الرياح الشديدة فى فصل الجفاف إلى مداطق قد تبعد مئات الأميال عن 
المنطفة التى اشتقت منها . وقد أكد بعض الكتاب أن نشأة السهول المستوية 
الواسعة الامتداد حول العيون المائية فى هضبة هيريرو 11٤۲٠۲٠‏ فى جنوب 
أفريقيا ترجع إلى أثر تفكك جزيئات التربة ثم تسويتها من جديد بفعل حوافر 
الحيوانأات وليس لعوامل تحاتية . 


ويعتير الانسان كذلك عامل من بين أهم العوامل التى تدظم عمليات 


I — 


التجوية والتعرية فى الصخور . فعند بذاء الطرق وشق الممرات والانغاق 
وتسوية الأرض من شأن كل هذه الأعمال أن تؤدى إلى تجديد نشاط عرامل 
التعرية المختلفة . كما يعمل الانسان على تنظيم فعل عوامل التعرية » حيث 
لجا الى استزراع الغابات من جديد على السفوح الجبلية الشديدة الانحدار 
والتى كانت من قبل مسرحا لكل من عمليات الزحف رالانزلاق والتساقط 
الصخرى . أما فى المناطق الساحلية المنخفضة والتى كذيرا ما تتعرض 
لطغيان مياه البحر عليها › لجأ الانسان إلى بذاء الجسور لحماية الأرض الطيبة 
التى يقوم بزراعتها . وبمساعدة التقدم التكنولوجى لا يزال يعمل الانسان على 
استخدام نسب الوسائل لحماية الشواطئ من فعل التعرية البحرية » وجوانب 
المدحدارات الجبلية من فعل الانزلاقات الأرضية › واقامة الأسوار الصناعية 
لحماية الأر اضى الزراعية من تحرك الكثبان الرملية وانشاء مصدات الرياح › 
ويبدى الانسان فى المناطق الباردة اسواراً أو مصدات للحد من تقدم الجليد 
والثلج لحماية الطرق البرية . 
بعض العوامل التي توثر في المواد الناتجة عن فعل التجوية : 

يمكن تقسيم المواد التى تدتج عن فعل التجوية إلى قسمين رئيسيين هما ء 
مواد مذابة ومواد غير قابلة للذوبان . وتحمل المواد الأرلى براسطة المياء 
الجوفية أو السطحية وتنقل من مكان إلى آخر بالتعلق أو بالذوبان مع حركة 
المياه نفسها . أما مواد المجموعة الثانية فقد تذروها الرياح تارة › وتدقل من 
بقعة إلى أخرى على سطح اليابس تارة أخرى » وبعضها الآخر قد يستقر فى 
نفس الموقع الذى تفككت مله ويكون الصلصال المرضعى رها امuلادءR‏ . 
وقد يلجم عن نقل المفتتات الصخرية بواسطة الرياح وارسابها فى مداطق 
أخرى تكوين تريات واسعة الامتداد مثل تربة اللويس التى تغطى معظم 
أراضى سيبريا وشمال الصين › والتى نشأت بفعل ارساب الرياح لكميات 
هائلة من المفتتات الصخرية والرمال خلال فترات الجفاف التى ميزت 
الأحوال المداخية للمناطق شبه الجليدية البلايوستوسيذية اهعهاع|ء٣‏ 


YE 


Yj . Climatic Conditions‏ ن المواد التى تذتج عن اثر فشعل التجوية فى 
الصخور تختلف فى أشكالها وخصائصها ۽ من مكان إلى أخر » ويساعد على 
ذلك العوامل الاتية : 

١-التر‏ كيب الصخريى : 

لا تختلف الصخور من حيث درجة صلابتها فقط (فمثلا الكرارتزيت أشد 

صلابة بنحو ١١‏ مرة من الصخور الجيرية) › ولكنها قد تختلف كذلك من 
حیٹث ارا ومدى مقاومتها لفعل التجرية الكيميائية . فدلت النتائج المعملية 
على أن صخور الكوارتزيت تقاوم فعل عوامل التجوية الكيميائية بدرجة أعلى 
مها فى الصخور الجيرية . ويرجع السيب فى ذلك إلى أن المعادن التى 
یترکب منھا صخر الکوارتزیت تعد معادن شديدة الصلابة لا تتاثر كثيرا بفعل 
التجوية الكيميائية بينما تلك التى تدخل فى تركيب الصخور الجيرية سرعان 
ما تتحال أو تتفت بفعل مياه الأمطار خاصة التى تحترى على نسبة عالية من 
ثانى أكسيد الكربون المذاب فى الماء . إلا أن الصخور الجيرية تعتبر صخررا 
صلبة كذلك وتقاوم فعل التجوية إذا ما وجدت رانكشفت فى المناطق 
الصحراوية الجافة » حيث إن عمليات التجوية الكيميائية ضعيفة الأثر فى هذه 
المنأطى » وبذا تكون الطبقات الجيرية فى المناطق الصحراوية الجافة حافات 
جبلية شديدة الانحدار › بيدما تتآكل وتقحال إذا وقعت تحت تأثير المناغ 
الرطب وتكون ظواهر جيومورفولوجية متعددة تبعا لفعل التحلل والذربان كما 
٠‏ هو الحال فى أقاليم الكارست الجيرية . 

ومن خصائص الصخور الطيدية والصلصالية أنها تقاوم فعل التجوية 
الكيميائية ذلك لأن المعادن التى تدخل فى تركيبها هى معادن غير قابلة 
للتحال أو الذوبان . ولكن اذا تعرضت الصخور الطيئية رالصلصالية لفعل 
التجوية الميكانيكية أو لفعل عوامل التعرية الأخرى فإنها سرعان ما تقآكل 
وتزال فى وقت قصير تبعا لليونة الصخور ورخارتها . 


a 
: المنساح‎ -۲ 


تؤثر عناصر المناخ المختلفة (خاصة الحرارة والتساقط والصقيع) فى مدى 

سرعة فعل التجوية وتجديد نشاط عوامل التعرية الأخرى التى توثر فى تشكيل 

الظواهر الجيومورفولوجية لسطح الأرض . وكما سبق القول أن التجوية 
الكيميائية لابد وأن يساعد على حدوثها وجود المياه . ويمكن أن نذكر نقطتين 

رئيسيتين يؤئران فى الفعل الكيميائى وهما : 

(أ) أن الفعل الكيميائى يتضاعف قوة كلما ارتفعت درجة الحرارة بنحر 
5 مم . 

(ب) أن المياه تعد عاملا أساسياً لحدرث التجوية الكيميائية » وعلى ذلك يمكن 
القول أن التجوية الكيميائية أكثر حدوثا أو ظهررا فى المناطق الرطبة 
عنها فى المناطق الجافة . أما فعل التجوية الميكانيكية فهى أكثر حدوة 
فى المناطق الجافة والصحراوية التى تتميز بارتفاع كل من المدى 
الحرارى اليومى والفصلى › وكذلك فوق القمم الجبلية والمناطق المرتفعة 
فى النطاقات المعتدلة والباردةء ٠‏ 

وللمناخ الأثر الكبير بل المظهر النهائى العام فى تشكيل الظاهرات 
الجيومورفولوجية على سطح الأرض بالرغم من أهمية اختلاف التكرين 
والنظام الصخرى . فمثلا قد نجد نوعا من الصخور يتشابه تكرينه الجيولوجى 
ونظام بنيته من مكان إلى آخر إلا أنه يكون ظاهرات جيومورفولوجية مختلفة 
إذا ما وقع تحت ظروف مناخية متباينة . فقد يتشابه التكرين الجيولوجى 
للصخور الجيرية فى المناطق الباردة الرطبة والمناطق الجافة الحارة › إلا أنه 
تبعا لاختلاف الظروف المناخية تتكرن فى المناطق الأرلى الرطبة ظاهرات 
الكارست التقليدية بينما يتكون فى المناطق الثانية الجافة حافات صخرية 
صلبة واتضح من الدراسات الجيومورفولوجية المختلفة أن لكل من الأقاليم 
المناخية الاستوائية والمدارية والصحراوية والمعتدلة الباردة › والقطبية ظاهرات 
جيومورفولوجية خاصة بها » حيث يتأثر نشأتها بفعل عوامل تعرية مستمدة 


۳ 


من الظروف المناخية المحلية لكل إقليم . وهذه تعد من المفاهيم التى 
استخدمتها المدرسة المورفومناخية الحديثة فى الدراسات الجيومورفولوجية . 
٣‏ - أشکال تضاريس سطح الأرض : 

يؤثر اختلاف تضاريس سطح الأرض من إقليم إلى آخر فى مدى سرعة 
فعل التجوية . فتعمل الانحدارات الشديدة على سهرلة نقل المواد الناتجة عن 
فعل التجوية وعوامل التعرية الأخرى › وتدفقها من أعالى الانحدارات إلى ما 
تحت أقدامها . ويساعد فى عمل شدة الانحدار كل من الرياح والجاذبية 
الأرضية . وتتأثر المناطق الجبلية العالية الشديدة الانحدار بالأثر الناتج عن 
المدى الحرارى اليرمى والفصلى فى تفكيك جزيلات الصخور › ويشتد كذلك 
فعل سقوط الأمطار وجرفها الصخور على طول أسطح هذه المتاطق . ومن ثم 
تمثل المناطق الشديدة الانحدار » مسرحا لعمليات التجوية والتعرية المختلفة . 
وتدقل المفتتات الصخرية منها إلى المنحدرات السفلية المستوية السطح التى تعد 
من ناحية أخرى مناطق لتجمع الرواسب المختلفة . 
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الفصل الثاني عشر 


يطلق على عملية تحرك الفرشات أو الغطاءات الإرسابية وبعض الكتل 
الصخرية من أعالى المنحدرات إلى أسافلها وما تحت أقدامها درن أن يقرم 
بعملية التحرك أو النقل هذه أى من عوامل التعرية اسم «تحرك المواد ككه۸۷ 
1 . وتتم حركة زحف المواد وتدفقها من أعالى المنحدرات إلى 
أسافلها بفعل الجاذبية الأر ضية وأثر شكل انحدار السطح ومدى تشبم التربة 
بالمياه . وقد استخدم الأستاذ كوتون 1952 ٥٥0٠۸‏ والأستاذ ٹررنبرى 

1hornbury, 5‏ تعبیر ⁄»s1۵8e‏ ءیه1 لیدل على نفس المعنی السابق . 

ويشمل هذا | لتعبير ثلاث عمليات رئيسة مختلفة هى : 
(i)‏ فعل زحف التربة أو ا kudور Creeping‏ 
(ب) فعل تساقط التربة أر الصخرر وہنااه٣‏ 
(ج) فعل الانزلاقات الأرضية وها 

وقد استخدم الباحثون كذلك مصطلحات متعددة قصد منها الإشارة إلى 
نتائج فعل الانزلاهات المختلفة و Landslides, Landslips and Î4ia‏ 
Slumping‏ . 


ويتضح أن جيولوجيى الولايات المتحدة الأمريكية استخدموا فى كتاباتهم 
تعبير :الاأر اضى المنزلقة 5ء:/ء2۵4[؛ بينما يستخدم المهندسون المدنيون 
هداك تعبیر «انزلاقات ء٥4:ا؟»‏ . اما فی کندا وانجلترا فان تعبیری ۸4 :اک 
Landslips‏ يدان أكثر شيوعا من التعبيرين السابقين . وتتميز عمليات 
الانزلاقات الأرضية بأنها تحدث بسرعة » دون أن تلاحظ نشأتها فى الحقل . 
ويشابه فعل ءتساقط السخور ءاام ۸ء٥۸‏ الانزلاقات الار ضية فى أنه يحدث 
فجأة وبسرعة > الا أن كلا منهما يختلف عن الآخر تبعا لاختلاف أشكال 
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التكرينات الساقطة أو المدزلقة وتركيبها . فبيدما ينتج عن فعل تساقط الصخور 
جلا مید صخرية مفتتة من الحافات الصخرية تتراكم تحت تحت أقدام هذه الحاقات 
يلجم عن حدوث عمليات الانزلاق الأرضى انزلاق كتل هائلة الحجم من 
الحافات وتتدقق أسفل المنحدارات على شكل حواجز صخرية مذزلقة عل 5 
Ridges‏ )( 

اما فعل زحف الترية ع٣٥‏ اأه؟S‏ أو زحف الصخور ۸٥٥۸ C٣٤٤‏ فھو 
يختلف عن المجموعتين السابقتين (الانزلاق وتساقط الصحر) فى أنه يحدث 
ببطء شديد رعلى ذلك أمكن ملاحظة مراحل تطور حدوث عمليات زحف 
التربة أو زحف الصخور فى الحقل وتتبع الدورة التي يمر بها . وقبل دراسة 
الظاهرات الجيرمورفولوجية التى تلجم عن هذه العمليات الم ذتافة وأثرها فی 
تشكيل مظهر سطح الأرض » ينبغى الإشارة كذلك إلى التصنيفات التى 
اقترحت لتمييز هذه الظواهر › وتطور المعرفة الخاصة بدراستها . 

تصنىف عمليات الز حف والتساقط والائزلاقات الأر ضية 
والظواهر الناجمة عن حدوث كل منها 

(أ) التصنمفات القديمة : 

من بين أقدم هذه التصنيفات ذلك التقسيم الذى رجحه بالتزر 80112۲ فى 
عام ۱۸۸۰ رالذى ميز فيه أريع مجموعات من الظواهر تبعا لاختلاف المواد 
التى تتركب منها المواد المتحركة واختلاف طبيعة الحركة التى أدت إلى 


(1) a - Abou - El-Enin, H. S., "Essays on the geomorphology of 
the Lebanon" Beirut 1973. 

b - Abou - El-Enin, H. S., "Examination of surface forms with a 
particular reference to the Quaternary Era" Ph. D. Thesis. Univ. 
Sheffield, 1964. 

d - Eckel, "Landslide, types and processes", Washington, D. C. 
19535. 
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دشاتها من ناحية أخرى . وقد اشتمل تقسيم بالتزر على الآتى : 


Rock Falls (Felssttirze } تسافط الصخور‎ - ١ 
Earth Slips ( Erdschiffe | انر لاق الاأر ض‎ - ۲ 
Mud Streams (Schlammastrom# } الأنهار الطيذية‎ ۳ 
Mixed Fall (Cemischte stdrze } التسافط المر كى‎ - ٤ 


وقد رجح الأستاذ ألبر خت بینك ۸/2٣۰۸1 ٣٥۸٥۸‏ تقسیما آخر فی عام 
4 ميز فيه بين عمليات تحرك التربة والانزلاقات الارضية درن تدخل أو 
مساعدة عوامل التعرية المختلفة › وتلك التى تتحرك بمساعدة بعض من هذه 
العوامل بطريق غير مباشر . وتقدم فى نفس العام )۱۸۹١(‏ الأستاذ موليتر 
7 بتقسیم أخر ميز فبه العملبات الاتية : 
١‏ - انزلاق الأرض على طول السفوح الشديدة الانحدار . 
- انزلاق الأرض تبعا لتشيع الرواسب بالمياه . 
٣‏ - تساقط الصخور من أعالى الحافات الصخرية › عندما يختل توازنها تبعا 
لتاكل الطبقات السفلية الليدة . 
وفى بداية هذا القر اهتمت الأبحاث الجيومورفولوجية بدراسة 
عمليات رحف التربة أو الصخور وانزلاقها والظواهر 
الجيومورفولوجية الناجمة عنها . وقد رجح الباحث ترزاجهى 7٤۲24۸1‏ فى 
عام ۱۹۲۰ تقسیما أخر › ومیز بين حركتين مختلفتين هما : 
١‏ - الحركات الجافة ١۸ع٣ ١ (۷ ۸1٠۷:‏ ويقصد بذلك تحرك الغطاءاتث 
الارسابية أو تساقطها أو انزلاقها درن تشبعها بالمياه . 
۲ - الحركات الرطبة ١۸1ع”‏ ٠ء۷٥1‏ 4۸ا ١‏ ويقصد بذلك تحرك الغطاءات 
الارسابية أو تساقطها أو انزلاقها تبعا لتشبع الرواسب بالمياه ووقوعها 
على السفو ح الشديدة الإنحدار . 


نم تقذدم الاستاد ھیلس ۸1٤۸7٤8‏ فی غام ۱۹۳۲ بتقسیم جدید لهذه الظراهر 


س ~~ 


معتمدا على اختلاف طرق نشأتها وخصائص حركتها إلى ما يلى: 
١‏ - الانزلاقات الأرضية الكبرى التى تحدث فى كل من الارسابات 

المتجانسة كاهع١۸عع [0۸٣0‏ وغير المتجانسة Hete r0ge€ne0lUS‏ . 
۲ - زحف الارسابات الشديدة اللزوجة (المتشبعة بالمياه) . 
۳ - تساقط الصخور . 

يلاحظ من دراسة الأسس التى اعتمدت عليها هذه التصديفات القديمة بأنها 
ليست تقسيمات جامعة مانعة كما أنها خلطت بين العوامل التى تؤدى إلى 
عمليات الزحف أو التساقط أو الانزلاق › والظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة 
عنها » وعلى ذلك تبين أن معظمها عبارة عن تقاسيم ناقصة » ولم تبن على 
أس علمية سليمة. 
(ب) التصنفات الحديثة : 

من بين أهم التصنيفات الحديثة التى تميزت بكونها تصنيفات جامعة 
شاملة لمعظم إن لم يكن لكل الظاهرات الجيومورفولوجية الداتجة عن عمليات 
زحف وتسافط وانزلاق الأرض هما تقسيم الأستاذ شار .8 Sharp, C. F.‏ . 
عام ۱۹۳۸ () » وتقسیم الاأستاذ فارنز .[ .2 ,۷۳۸5 عام ۱۹۵۸ )٩(‏ . وقد 
اعتمد شارب فى تقسيمه على أساس اختلاف سرعة حركة المواد المدزلقة من 
ناحية وخصائص المواد التى تأثرت بهذه الحركة من ناحية أخرى . وقد ميز 
أريع مجموعات رئيسة تتلخص فيما يلى : 


(1) Sharp, C. F. S. "Landslides and related phenomena” , 
Columbia University Press, New York 1938. 

(2) David J. Varnes, Landslide types and processes’, a chepter 
in "Landslides and engineering practice" edited by Eckel 
Washington, D. C. (1955). 20 - 47. 
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: الحر كه البطيئة للمواد: ٤رر 0wageا۴ سowاS وتشمل‎ - ١ 
٥٣ء٤7 أ - زحف المواد‎ 
Soi1 Creep ب - زحف التربة‎ 
7هاus‎ ٥٣٤٤p ج - زحف الارسابات تحت أقدام الحافات الصخرية‎ 
Rock Creep jg) د — زز‎ 
Rock-glacier creep ه - زحف ارسابات الجلاميد والطفل الجلیدى‎ 
و - زحف مواد الترية والغطاءات الارسابية المتشبعة بالمياه‎ 
. خاصة فى الملاطق الجليدية وشبه الجليدية‎ ٠» 2 اا4M‎ 
: وټشمل‎ Rapid Flowage Type الحر كه السريعة للمواد:‎ -١ 
Earth Flow انسیاب المواد الئرابية‎ 1 
Mud F۴[هw ب - انسياب المواد الطينية‎ 
Debris Avalanche ةيرiسصnلا ج - انهيار المفتتات‎ 
: وتشمل‎ [4۸d 5ا]dعs‎ : ۲-الانزلاقات الأر ضية‎ 
Land Sides أ - الانزلاقات الكبرى‎ 
؟اسمp ب - الانزلاقات الثانوية‎ 
Debris Slide ج - انزلاق المفتتات الصخري‎ 
Debris Fall د - تساقط المفتتات الصخرية‎ 
Rock SIide هھ - انزلاق الكتل الصخرية‎ 
Rock Fall و س تسافط الكتل الصخرية‎ 
: Subs e۸٥ : حر كات الهبو ط الأر ضية‎ - ٤ 
أما الأستاذ «فائز فقد اهتم هو الآخر فى تقسيمه بايضاح الأشكال المختلفة‎ 
لكل عمليات زحف المواد وتساقطها وانزلاقها وهبوطها دون الاشارة بالتفصيل‎ 
إلى العوامل التى أدت إلى نشأتها . وقد اعتمد فى تقسيمه على أساسين‎ 
: هامين هما‎ 
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The type of malterrial involved نوع المواد التی تعرضنت Jdھر ك‎ - 1 
The type of movement Iq ب - نوع الحركة‎ 


وحيث إن هذه الظاهرات الجيومورفولوجية السابقة تهم المهندسين المدنيين 
الذين يقيمون الطرق والمنشات المختلفة فى المداطق الجبلية التى قد تتعرض 
لعميات زحف الأرض وانزلاقها وهبوطها » لذا كانت تقسيماتهم لهذه الظواهر 
تختلف كذلك عن تلك التى يرجحها كل من الجيومورفولوجيين والجيولوجيين 
٠‏ فيهتم المهندسون بتلك التقاسيم التى قد تساعدهم على فهم خصائص الحركة 
نفسها حتى يمكن اتخاذ الوفاية اللازمة لوقف اخطارها وتحديد الخسائر التى 
فد تنجم عن حدوثها . بينما يركز الجيومورفولوجيون اهتماماتهم على التقاسيم 
التى تختص بدراسة اختلاف أشكال الظواهر الجيومورفولوجية الناجمة عن 
عمليات زحف الأرض وانزلاقها والخصائص التى تدل على نشأتها ومراحل 
تطورها . 
بعض الظاهرات الجيومورفولوجية الناتجة عن فعل 
كل من عمليات زحف الأرض وانزلاقها وهبوطها 
قبل الحديث عن هذه الظاهرات ينبغى أن نشير إلى العوامل التى تساعد 
على تكوين هذه العمليات وأسباب حدوثها فى بعض مناطق معيذة من سطح 
الارض » وتتخلص هذه العوامل فيما يلى : 
١‏ - التركيب الصخرى : ءتتميز المناطق التى تحدث فيها عمليات زحف 
الأرض وانزلاقها فى أن صخررها تتركب عادة من طبقات صلبة متعاقبة 
فوق أخرى لينة هائلة السمك . فعندما تتأكل الصخور السفلى الليدة بفعل 
عوامل التعرية المختلفة » يختل توازن الطبقات الصلبة العليا » وقد ينجم عن 
ذلك حدرث عمليات تساقط أو انزلاق الصخور . ويغلب على الصخور الصلية 
كذلك ارتفاع مساميتها وقدرتها على نفاذية المياه وتتميز كذلك بتأثرها 
بالشقوق وفتحات الفوالق وكلها عوامل تزيد من انتشار مداطق الضعف 
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الجيولوجى فى الصخر من ناحية » كما أنها تسهل عملية انغاذ المياه إلى 
جوف الصخور من ناحية أخرى . وتساعد هذه العملية الأخيرة على تشبع 
الطبقات السفلى بالمیاہ وقد ینجم عنھا عملیات تساقط أو انزلاق الأرض 

١‏ - أشكال تضاريس سطح الأرض : تؤثر الانحدارات فى تشكيل 
الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة عن عمليات زحف الأرض وانزلاقها بل 
تساعد كذلك فی مراحل نشأة هذه العمليات تفسها . فقد اتضح من نتائج 
الدراسات الجيومورفولوجية أن هذه العمليات تحدث غالبا على طول السفوح 
الشديدة الانحدار فى المناطق الجبلية . ويرجع السبب فى ذلك إلى أن فعل 
الجاذبية الأر ضية على طول هذه الإنحدارات أقوى بكثير منه على الأسطح 
المستوية أو البسيطة الانحدار . 

۳ - الظروف المناخية : قد تساعد بعض الظروف أو الأحوال المناخية على 
حدوت بعض من العمليات السابقة . ففى المناطق الجبلية التى يغزر فوقها 
سقوط الأمطار قد تتشكل منحدراتها ببعض عمليات تساقط الصخور رانزلاق 
الار ض . وفى المناطق الباردة حاليا والمناطق شبه الجليدية 114ء۴ 
8اگ التی كانت تشغل مساحات واسعة من سطح الار ض خلال العصر 
الجليدى البلايوستوسينى تتميز سفرحها الشديدة الانحدار بحدرث هذه العمليات 
المختلفة تبعا لقأثر صخورها بتوالی عمليات التجمد والانصھار ڇez1۸ع٣۴‏ 
and Thawing Porcesses‏ كما وقد تعمل الأمطار الاعصارية الغزيرة 
وحدوث السيول الجارفة فى المناطق شبه الجافة على حدرث عمليات انزلاق 
الأرض وانهيارها . 

٤‏ - الغلاف النباتى : كما هر معروف أن الغطاءات اللباتية تعمل على 
تماسك أجزاء التربة وخاصة فوق السفوح المنحدرة . ومن ثم فإن عدم تغطية 
الانحدارات بالغطاءات النباتية تعد من بين أهم مقومات حدرث عمليات 
زحف الأرض رانزلاقها . 


وسنتبع فى حديثنا عن الظاهرات الجيومورفولوجية اللاجمة عن عمليات 
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زحف الأرض وانزلاقها رهبوطها نفس التقسيم الذى رجحه الأستاذ «شارب» 
من قبل . 
أولا : الظاهرات الجيومورفولوجية الناتجة عن أثر فعل الحر كة 
البطينة للمو اد: 

من الصعب مشاهدة حدوث عملية الحركة البطيئة للمواد فى الحقل غير أنه 
بمكن ادراك هذه العملية بملاحظة آثارها على المدشآت المختلفة مثل أعمدة 
التلغراف والتليفون التى تميل عادة عند تراكم المواد عليها » أو ميل جذوع 
الأشجار تبعا لدفعها بواسطة هذه الارسابات . وينجم عن حدوث الحركة 
البطيئة للمواد تشطيف المنحدرات وتسوية أسطحها › أو بمعلى آخر طس 
مظاهرها الجيومورفولوجية (شكل )٠١‏ . 
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(شكل )٠١‏ بعض الظراهر التى تدل على حدوث عمليات زحف التربة 
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ومن الظراهر الناجمة عن الحركة البطيئة للمواد تلك الرواسب المعروفة 
اسم المخروطات الهرمية الارسابية alus or Sere‏ والتى تتجمع عادة 
تحت أقدام الحافات الصخرية الشديدة الانحدار › وتتركب رواسب «التيلاس» 
من مفتتات صخرية كبيرة الحجم نسبيا » وقد يتمكن بعض منها من البقاء 
على المنحدرات الشديدة . وقد لاحظ الأستاذ اهر 8۸۲۴ ؛ عام ۱۹۲۳ وجود 
هذه الرواسب على بعض ملحدرات مرتفعات الروكى التى يتراوح درجة 
انخدارها فیما بین ۲٠‏ إلى o‏ وقد تتميز حركة رواسب التيلاس بالسرعة 
إذا كانت المنطقة تعرضت لتوالى فعل التجمد والانصھار Freeze and thaw‏ 
٠ 7۴‏ وتجدر الاشارة إلى أن کلمة «تیلاس ۲۵/۷؛ قد استخدمت لکی ترمز 
إلى الرواسب والمفتتات الصخرية التى تتراكم على شكل مخروطات ارسابية 
أسفل الحافات الصخرية فى الأقاليم الصحرارية أو الأقاليم المعتدلة الباردة 
والباردة كذلك . 


وقد درس الكاتب تكوين رواسب «التيلاس؛ أسفل الحافات الصخرية فى 
منطقة المغارة بشمال شبه جزيرة سيناء . وأهم ما يميز تكوينات هذه الرواس 
أنها تتألف من مفتتات صخرية تشابه التكرين الصخرى لاس الحافات الى 
تفككت منها . وتختلف أشكال هذه المخروطات رأحجامها تبعا لمدى فيل 
عوامل التعرية فى تآكل الحافات الصخرية من ناحية وخصائص المواد التى 
تتركب منها الأهرامات أو المخروطات الارسابية من ناحية أخرى وقد 
لاحظ الباحث أن معظم الجلاميد الصخرية الخشنة الكبيرة والمتوسطة الحجم 
تلحدر بسرعة تحت أقدام الحافات » أما رواسب الرمال والأتربة الدقيقة الحجم 
فتتركز فى أعالى المخروط الارسابى . وعند سقوط الأمطار تعمل الرمال 
والأتربة كمادة لاحمة بحيث تجمع جلاميد الصخر بعضها مع البعض الآخر 
وتعمل على تماسك أجزاء مخروط التيلاس . 

أما زحف ارسابات الطفل الجلیدی ٥٣٤٤p‏ ها6 ۸٥٥۸‏ فھی من 
خصائص المناطق الجليدية ذلك لأن حدرث هذه العملية يرتبط بوجود 
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الجلاميد والرواسب الجليدية 


وقد درس الأستاذ هيو ٤W٥؛‏ هذه الظاهرة على سفوح مرتفعات سان 
جوان San Juan Mountain8‏ وذلك عام ۹ ,»۰ کما درسها الأستاذ ,كابس 
رمه ؛ كذلك فى شبه جزيرة ألسكا عام ۱۹٠١‏ . وقد اهتم بدراسة نشأتها 
وتصنیف أشکالها الأستاذ «شارب» فی عام ۱۹۳۸ » الذى أكد أن هذه الرواسب 
تتجمع عادة عند نهاية الثلاجات حيث لا يستطيع الجليد أن يدفعها إلى الأمام 
أبعد من الموقع الذى شغلته » ومن ثم تتشكل حركات سيرها فيما بعد هذا 
النطاق تبعا لشدة الانحدارات التى تتدفق فرقها من جهة ومدى فعل الجاذبية 
الأرضية من جهة أخرى 

ويقصد بعملية زحف الصخور ٥٤K C١۴٤۴‏ » زحف الكتل الصخرية 
بمفردها «دون اختلاطها بأى رواسب أخري» على أسطح صخرية . وقد يشتد 
حدوث هذه العملية عادة فى المناطق التى تتألف من صخور صلبة من الحجر 
الرملى وصخور المجمعأت (الكونجلوميرات) كء ٣٠٥۸8/٥۸٤۴١۵١۲‏ خاصة إذا 
كانت هذه الصخور تأثرت بالشقوق والفوالق الكثيفة المتشابكة والتى 
عذها اضعاف الصخر والظاهرات الناتجة عنها فى كل من مرتفعات البنين 
البريطانية (لوحة ۲۷) ومنحدرات لبذان الغربية فى لبنان (لوحة ۳۸) 
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(لوحة ۳۷) زحف الصخور فوق السفوح الجدوبية الشرقية 
لجبال البدين - انجلترا تسوير الباحث 


(لرحة 7 ن زحف الصخور ت تحت آقداء ل لحافات ت الصخرية ية الجور اسية 

الشديدة التشقق فى مرتفعات لبنان الغربية تصوير الباحث 
اما ظاهرة زحف مواد التربة العالية التشبع بالمياه ۸٥1ء»111ه5‏ فهى من 
خصائص المذاطق شبه الجليدية Regions‏ acietedامPeri‏ . فقد دلت نتائج 
الدراسات الجيومورفولوجية على أن المناطق المرتفعة فى الأقاليم شبه الجليدية 
رالتى لم يستطع الجليد أن يغطيها » وتلك الواقعة بجوار الركامات الدهائية 
للغطاءات الجليدية البلايوستوسينية » تعرضت لمناخ شديد البرودة خلال قصل 
شتاء طويل › وتميز صيفها بقصر طوله وارتفاع درجة الحرارة خلاله نسبيا 
ونجم عن ذلك انصهار الثلج المتجمع فى مقعرات السطح وتكوين غطاءات 
مائية تستمد مياهها من الثلج المنصهر وعملت على تسخين أو زيادة نسبة 
الرطوية فى الرواسب . هذه العملية الأخيرة ساعدت بدورها على سهولة 
زحف التربة أسفل المنحدرات وردمها لمعظم ان لم يكن لكل التفاصيل 
الجيومورفولوجية ية السطحية التى كانت تميز هذه المنحدرات من قبل . وقد 
أطلق الأستاذ «كيرك برايان» عل عملية تفكك الصخر بفعل التجمد ezi۸gعإ۴‏ 
Act‏ تعپیر ifractionاCnge‏ أما عملية زحف المواد المفككة من أعالى 
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المتحدرات إلى ما تحت أقدامها فأطلق علبها تعبیر Congeliturbation‏ »ومن 
ثم عرفت المواد الزاحفة نفسها باسم Congeliturbates‏ . 

وقد درس الكاتب أثر فعل عملية زحف التربة المشبعة بالمياه فى تشكيل 
المظهر الجيومورفولوجى العام للسفوح الجنوبية الشرقية لمرتفعات البنين 
البريطانية (لوحة ۳۹) فى مقاطعة داربى شير وذلك فی عام ۱۹٩۳‏ (') » 
وفی مقاطعة یورکشیر فی عام ۱۹٦4‏ (") . وقد تبين أن استواء أسطح 
المنحدرات يرجع أساسا إلى تغطيتها بفرشات من المغفتتات الصخرية وزحف 
الترية المشبعة بالمياه خاصة أثداء الفترات شبه الجليدية . هذا وان عملية 
زحف ألتربة مازالت تحدث فى الوقت الحاضر ولكن بدرجة أقل مدها بكثير 
عما کانت عليه خلال عصر البلايوستوسين . 


وقد درس الباحث كذلك هذه الظاهرة فوق منحدرات مرتفعات لبذان 
الغربية وأكد بأنها كانت أكثر حدوثا خلال لسم ال الأرسط من لبلايوستوسين 
حيث تعرضت مرتفعات لبان الغربية لفترة منا نبة تمبزد“ تميزت بتسافط الثلج فوق 
قمم المرتفعات > ونتج عن ذلك مدرك علا لتشةق الصخرى بفعل 
التجوية › وانتشار عمليات زحف المواد بصورها المختلفة > ویرجح الياحث 
كذلك ہأان مرتفعات لبنان الغربية تعرضت ت لفترتين مذاخیتين مختلفتين أثرت 
فى تكوين روإاسب السوليفلاكشن القديمة (التى تتميز بصغر حجم مفتتاتها) 
وفترة مناخية أقل برودة إلى تكوين رواسب السوليفلاكشن فى المناطق الجبلية 
المرتفعة »الت تبدو فيها الرواسب على شكل جلاميد صخرية متجاورة 
للحافات الصخرية › ولا تتحرك هذه الرواسب فى الوقت الحاضر مما يدل 
على أن العوامل التى أدت إلى نشوئها كانت تختلف عن تلك فى الوقت 
الحاضر . (لوحة ٤١‏ ولوحة )٤١‏ . 
Abou - El-Enin, H. S., "Some periglacially modified surface‏ )1( 
features" The Journal of Sheffield Univ. Geographical Jour. No,‏ 
.6 - 3 )1963( 7 
Abou El-Enin H. S., "An examination of surface forms 1n the‏ )2( 


area drained by the Sheaf - with a particular reference to the 
Quaternary Era" Ph. D. Thesis Univ. of Sheffield. 1964. 
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(لوحة ۳۹) مفتتات التربة المشبعة بالمياه وزحفها فوق مدحدرات مرتفعات البنين - انجلترا 


ا 1 ا 


(لوحة )٠١‏ رواسب السوليفلاكشن القديمة صغيرة الحبيبات »› مما يدل على أنها تعرضست 
لفترة زمنية طويلة لتتابع عمليات التجمد والانصهار والتفتيت (مرتفعات لبذان الغربية - 
تصوير الباحث) 


Ye — 


(لوحة )٤١‏ رواسب السوليفلاكشن الحديثة على شكل جلاميد صخرية كبيرة الحجم وتقع 

تحت أقدام الحافات السخرية مما يدل على أنها تعرضت لفترة زمدية قصيرة لفعل التجمد 

والانصهار وأنها أحدث من الرواسب القديمة لأنها تقع فرق تكريداتها (مرتفعات لبان 

الغربية - تصوير الباحث) 

وقد أكد الأستاذ «شارب» (') أن هناك أريعة عوامل رئيسة تؤثر فى حدوث 

الحركة البطيئة للمواد وتتلخص فيما يلى : 

أ - تعمل الفياه المذابة من أسفل التكويدات الجليدية على ارتفاع نسبة الرطوبة 
فى التربة . ٠‏ . 

ب - تسهم شدة سفوح المنحدرات فى حدوث حركة المواد وخاصة تلك السفوح 
التى لا تتغطى بالنباتات الطبيعية . 

ج - تكوين الأراضى الدائمة التجمد ٠١»/٣٠١١‏ أسفل التربة المتحركة . 


(1) Sharpe, C. F S. "Landslides and related phenomena". 
Columbia Univ. New York, (1938), p. 53. 
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د - نشاط فعل التجوية فى الحافات الصخرية وينجم عن ذلك تقديم مواد 
صخرية مفتتة جديدة بصورة مستمرة وتعرضها للحركة على أسطح 


المتحدرات . 
ثانيا : اللظاهرات الجيومورفولوجية الناتجة عن أثر فعل الحركة 
السريعة للمواد : 


تتميز حركة مواد هذه المجموعة من الظاهرات بأنها أأسرع نسبيا من 
حركة مواد المجموعة السابقة › وذلك يرجم إلى أن نسبة المياه فى رواسبها 
أكبر منها فى المواد التى تتميز بالحركة البطيدة . وأهم عمليات الحركة 
السريعة للمواد والظاهرات التى ترتبط بحدوثها تتمثل فيما يلى : 
١‏ - انسياب المواد الترابية Earth ۴آow sS‏ : 


تتشابه نتائج فعل انسياب المواد الترابية للأرض مع تلك التى تحدث تبعا 
للإنزلاقات الأرضية المحدودة الحجم ع”ام”ا؟ » إلا أنه لا يدجم عن العملية 
الأرلى تكرين حافات صخرية شديدة الانحدار تشرف على المواد المتدفقة من 
جهة › كما أن الرواسب التى تدساب نجو الأجزاء الدنيا من الانحدارات لا 
تتميز بأى حركة خلفية أو تراجعية كما هو الحال بالنسبة للمراد التى تتعرض 
للانزلاقات الأرضية الكبيرة الفحجم Rotational Landslides‏ . 

ويساعد على شدة انسياب المواد الترابية أسفل المدحدرات شدة تشبعها 
بدرجة كبيرة من المياه . وينجم عن حدوثها تسوية سطح الأرض العام وذلك 
بردم المقعرات السطحية ءعنااهء۸٠)‏ » وتشكيل المظهر الجيومورفولوجى 
العام لأسطح المصاطب الصخرية التى تتعرض لحدوثها . كما أنها تحدث 
على شکل غطاء متسع لا يحدده مجرى معين › وتتدفق فرشات الرواسب 
بسرعة على أسطح المدحدرات . وتتمثل هذه الظاهرة فى المناطق الجبلية 
الباردة خاصة على سفوح كل من مرتفعات الأبلاش واسكتلندا وسبتسبرجن 
والألب. 
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۲ - انسياب المواد الطينىة 111d ]0 w5‏ : 


تتميز المواد الطينية المدسابة كذلك بارتفاع تشبعها بالمياه » ومن ثم فإن 
حركتها من أعالى المنحدرات إلى ما تحت أقدامها تتم بصورة سريعة . 
وتتدفق حركة انسياب المواد الطينية على سفوح المنحدرات على شكل مجرى 
طينى يكون لنفسه واد ضيق ذو جوانب قليلة الارتفاع الا أنه حائطى الشكل . 
وينجم عن هذه العملية خاصة تحت أقدام المدحدرات تكرين ألسنة طيدية هائلة 
الحجم قد تغطى الأراضى السهلية المجاورة » وتسبب لها أضرار جسيمة . وقد 
وصف الأستاذ جاليلى را»6/:1 .7 () حدوث انسياب المواد الطيدية فى بداية 
نشوئها نحو ستة أميال فى الساعة »الا أنها تقل فى سرعتها بعد ذلك › 
وتتراكم الارسابأت الطينية فوق بعضها البعض . وقد نجم عن الانسياب 
الطینی الذى حدث فى عام ۱۸۹۳ فى النرويج افتراش الأراضى السهلية 
المجاورة بفرشات سميكة من الطين وأدى إلى مصرع ما يقرب من ١١١‏ 

وقد لاحظ الأستاذ بلاكفيلدر 14۲ء814 حدرث هذه الظاهرة كذلك فى 
المناطق الجافة وشبه الجافة 10۸عeِFR Aid and Semi -arid‏ وذكر أن من 
بين أهم العوامل التى تساعد على نشأتها وجود مواد غير متماسكة على 
الأسطح الشديدة الانحدار والتى تتميز بخلوها من الغطاءات النباتية من ناحية 
وتشبع هذه المراد بالمياه عند حدوث السيول من ناحية أخرى . 
۴- انهیارات المفتتات الصخر ړة Debris Avalanches‏ : 

تحمدث عمليات الانهيارات الصخرية فى المداطق الرطبة » وتشبه كيرا 
الهيارات الخلجية ءعطc‏ »ام۸۷ 0w‏ » إلا أن الاو لی تتركب من مواد 
صخرية مفتتة وليست من فتات ثلجية . وقد لاحظ حدوث هذه العملية الأستاذ 


(1) Gilluly J. et al, "Principles of geology., W. H. Freeman and 
Company, (1959), p. 180. 
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«شارتب» گی عام ۸ »۰ عند دراسته السقوح الجبلية لمرتفعات جرشن Green‏ 
ومرتفعات وايت ١ا۷ ۷۸۲١‏ فى غرب الولايات المتحدة الأمريكية . 


ثالثا : الانزلاقات الأر ضة sعلiاء۸d‏ 14 : 


استخدم الأستاذ «شارب؛ تعبير الانزلاقات الأرضية لكى يشير الى عدة 
ظواهر جيومورفولوجية متذوعة › تختلف من حيث نشأتها وصورها عن 
الظاهرات الأخرى التى سبق الحديث عدها . أما عملية الانزلاق نفسها فتتميز 
هى الأخرى بأنها تتم بسرعة وأن حدوثها يعد فجائيا على الرغم من أن 
المواد التى تتأثر بهذه العملية أقل تشبعا بالمياه إذا ما قورنت مثلا بدرجة تشبع 
المواد التى تتألف منها حركة انسياب المواد الطيدية . 


وفد درس الكاتب الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة عن عمليات 
الانزلاق الأرضى على السفوح الجنوبية الشرقية لمرتفعات البدين البريطانية 
1۸e 8‏ فی جوب غرب مقاطعة یورکشیر ٤۸۲ء۲۸٠۲‏ وذلك فی 
عام ۱۹١4‏ . وقد تبين أن نشأة عملية الانزلاق نفسها ترجم إلى تأثير المذاخ 
شبه الجليدى البار د فی عضر lلبںںيرwڌgسيj Periglaciated Climatic‏ 
(حيث يقع الإقليم مجاورا للركامات النهائية للجليد) وأهم ما 
نجم عن حدوثها هو انزلاق الكتل الصخرية إلى المنحدرات السفلى على شكل 
حواجز منزلفة ئه ما۸ علاا؟ أدت إلى شدة وعورة وتضرس المناطق التى 
تاثر ت بها من جهة › وسرعة تراجع الحافات الصخرية Scarp Recessi0۸‏ 
من جهة أخرى . 

ومن نتائج الأبحاث الحقلية فى حرض نهر ماكيلدن ۸ء2[ء)ء14/ على 
السفوح الجنوبية الشرقية لمرتفعات البنين › تبين أن عملية الانزلاق لم تحدث 
خلال مرحلة واحدة » بل دلت اتجاهات حراجزها المدزلقة راختلاف أشكالها 
على أنها انزلاقات تراجعية 1desاs ۸٥1» ٥۸۵1 [4۸d‏ حدثت على فترات 
متعاقبة . وكلما تدزلق أراضى جديدة من الحافة الصخرية العليا ينجم عن 
ذلك دفع الحواجز المنزلفة القديمة نحو قاع النهر . ومن دراسة أشكال الحواجز 
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المذزلقة تبين أن الحواجز التى انزلقت رلا تتميز بأنها مستدبرة الشكل › 

صغيرة الحجم نسبيا وتحتل الأجزاء الدنيا من المنحدرات › أما الحواجز الحديثة 

العمر فتظهر دائما على شكل مخروطات هرمية الشكل غير أن جوانبها المواجه 
للحافة الصخرية العليا أشد انحدارا من الجوانب الأاخر »› هذا فضلا عن كبر 
حجمها إذا ما قورنت بالحواجز المذزلقة القديمة . أما الحافة الصخرية التى 

تع رضت لعمليات الانزلاق فيميزها عدة خصائص تتلخص فيما يلى : 

١‏ - تتركب هذه الحافة من صخور صلبة منفذة للمياه وتتعاقب فوق طبقات 
هائلة السمك من الصخور اللينة (صخور طيلية صلصالية) . 

۲ - ندرة الغطاء النباتى على أسطح الحافة خاصة عند حدوث علمية 
الانزلاق . 

. تشیع طبقَة الصخور الطبذية المرتفعة السمك بالمياه‎ - ٣ 

. ٣٥ يبلغ أنحدار سطح الحافة الشديد الانحدار نحو‎ - ٤ 

© - تميل الطبقات الصخرية فى الانجاه إلى انزلقت إليه الأرض أو بمعنى 
أخر تعد هذه الحافات أسطح شديدة الانحدار تقطع ميل الطبقات 
Blu‏ opeاs-Pip‏ » ولیست حافات صخریة فی عکس اتجاہ ميل 
الطبقات sمp٣هءc؟‏ 0opeاS Ai-dip‏ كما هو الحال بالئسبة لحافات 
الكوستات . 

“ - تمتد فوق أعالى الحافات عديد من الأردية الدهرية التى تشق طبقات 
اللبد النباتى 1 »۰ وتتېع مجارڊ يها ميل الطبlaiٽت Dip-type Cloug hes‏ 
وقد ساعدت هذه الأنهار على ازدياد درجة تشبع الطبقات الصلصالية 
الطيدية السفلى پالمياه بعد نفأذها من الطبقات المسامية الصلبة العليا . 

۷ - تبعا لتعرض الحافة لعمليات الانزلاق فقد تميزت بظهورها على شكل 
أقواس متجاورة › أو على شکل نعل الفرس ۸0۲٥-۸٥٤۴‏ . وحیٹ إن هذہ 
الحافة تعلو الحواجز المدزلقة وتضمها جميعا تحت أقدامها » ففد اأستخدم 
أحيانا تعبیر تاج الأراضى المنزلقة The crown of the landslides‏ 


_ Fro. 


کی یمیز بين الحافات التى تعرضت لعمليات الانزلاق عن غيرها من 
الحافات الصخرية الأخرى وقد درس البأحث أيضا هده الظاهرة يشيء 
من التفصيل فى مرتفعات لبنان الغربية () , 


وإلى جانب عمليات الانزلاق الأرضى الفجائية الدشأة بمكن اضافة 
عمليات التساقط 1/1١8‏ إلى هذه المجموعة كذلك . وتبعا لاختلاف أشكال 
حركات الانزلاق والتساقط الفجائية يمكن تمييز خمس مجموعات مختلفة مدها 
تتلخص فی الاتی : 


١-الاتزلاقات‏ الثانو ية الصغفير ة الحجم رS]u‏ : 


لا تختلف هذه الانزلاقات عن تلك الكبرى التى سبق الحديث عنها من 
حيث تركيبها أو نشأتها الا أنها أقل حجما وتشغل مناطق محدودة المساحة ‏ 
وتبعا لحدوثها خلال مراحل زمنية متعاقبة فتتخذ حواجزها المدزلقة الشكل 
السلمى او تبدو على شکل مدرجات صغيرة وتنتمی معظم الانزلاقات 
الأرضية فى الجزر البريطانية إلى هذه المجموعة » وقد درس الكاتب 
مظاهرها الجيومورفولوجية فی وادی نهر مرص «ءااه۷ و10 فی شمال 
شرق مقاطعة داربی شیر بانجلترا عام ۱۹۹۲ ) » كما تشكل هذه الائزلاقات 
الجزء الأعلى من وادی درونت 05e۲we۸‏ وأجزاء من هصضبة دارتمور › 
وجزيرة وایت ۸ مWi o۴‏ 6 فی انجلتر والقسم الأرسط من حرض نهر 
الجوز فى لبنان . 


(1) Abou El-Enin, H. S., Essays on the geomorphology of the 
Lebanon" Beirut (1973) pp. 314. 

(2) Abou - El-Enin, H. S., "The geomorphology of the Moss 
Valley, with some consideration of its wider regional 
significance" M. A. Thesis Univ. of Sheffield, 1962. 
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: 025718 51148S انز لاق المقتتات الصخر ية‎ -٣ 
تختلف الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة بفعل انزلاق المفتتات‎ - 
الصخرية عن تلك التى تذشأً تبعا لانزلاق الأرض › حيث إن الأولى لا يحدث‎ 
فيها حركة خلفية للمواد المدزلقة › بل تتدفق المفتتات الصخرية على‎ 
المنحدرات وتبدو على شكل قباب أو تلال مستديرة »› وتنزلق من أعلى إلى‎ 
أسفل مع اتجاه الانحدار العام ويمساعدة فعل الجاذبية الأرضية . وإذا تساقطت‎ 
هذه المواد الصخرية من فرق حافات صخرية عالية » وتجمعت تحت أقدام‎ 
هذه الحافات » فتعرف العملية فى هذه الحالة باسم (۳) تساقط المفتتات‎ 
: Debris Fall الصخري‎ 
: ۸0C 5]de انزلاق الكتل الصخرية‎ - ٤ 


يقصد بهذا التعبير أنزلاق الكتل الصخرية وتحركها بمفردها مع الانحدار 
العام فوق أسطح طبقات صخرية درن مساعدة أى من عوامل التعرية 
المختلفة . وتحدت هذه العملية فى الطبقات الصخرية التى تعرضت للتفتت 
والتفكك بفعل الشفوق والفرالق ائ5ڈيفة Heavily cracked and jointed rocks‏ 
. وفى ألواقع تعد هذه العملية نادرة الحدوث وذلك يرجم إلى صعوبة ملاحظة 
نشأتها فى الحقل » إلا أنه من بين أحسن أمثلتها انزلاق الكتل الصخرية فى 
منطقة جرس فنتر ۷٤۸1۲۴‏ یه6 فى مقاطعة وايومنج فى غرب الولايات 
و Wy”‏ المتحدة الأمريكية وذلك فی عام ۱۹۲١‏ . كما تأثرت مرتفعات 
ترتیل ۸101۸141۸5 7111٥‏ حول مدیذۂ فرانك ٣٣۵۸٣‏ پولایة لبر تl Alberta‏ 
بحدوث هذه العملية فى بعض أجزاء منها وذلك فى عام ۱۹١۳‏ . 
6 - ساط الكتل الصخر ية Rock FaliS‏ : 


يزداد حدوث فعل التسأقط فى المناطق الجبلية المرتفعة حيث كثيرا ما 
تسقط الكتل الصخرية من أعالى الحافات الصخرية إلى ما تحت أقدامها 
وتعرف هذه الحالة باسم تساقط الصخور ۸٥٤۸ ۴۵/١‏ . أُما إذا تعرضت أجزاء 
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من رواست سب التربة إلى فعل التساقط فيطلق عليها فى هذه الحالة اسم تساقيز 
التربة اا٣‏ ٤ک‏ . وتتم عملية التساقط نفسها بواسطة فعل الجاذبية الأرضية 
دون تدخل عوامل النغقل الأخرى . وبألتالى تحدث العملية فجأة ویستغرق 
حدوثها وان معدودات » ومن ثم كان من النادر أن نرى هذه العملية أثناء 
حدوتها فى الحقل . ومع ذلك فقد دلت الدراسات الجيومورفولوجية على 
نشاتها تبعا للظواهر الثانوية التى تنجم عن حدوثها . 


وتختلف أشكال الحافات الجبلية التى تعرضت لعمليات تساقط الصخر عن 
تلك التى تشكلت بواسطة الانزلاقات الأرضية . فتغير العملية الأخيرة فى شكل 
الحافات وتجعلها كما سبقت الاشارة من قبل تبدو على شکل أقواس متجاورة 
ولكن لا يلجم عن فعل تساقط الكتل الصخرية من الحافات الجبلية العالية 
تكوين مثل هذه الأقواس المنحنية › بل يتشكل مظهر الحافات الجبلية تبعا لمدى 
تأثرها بفعل الشقوق وفتحات الفوالق فى صخورها . ومن بين أهم العوامل 
التى تساعد على حدوث فعل تساقط الصخور ما يلى : 
أ- اختلاف التكوين الجيولوجى للصخور حيث ترتكز طبقات صلبة (حجر 
رملي) » تجزأت بفتحات الشقوق والمفاصل فوق طبقات ليدة (صلصال) 
. وعندما تتاكل الطبقات اللينة يختل توازن الطبقات العليا المفككة › 
وتتعرضص كتل صخورها لفعل التساقط 
ب - تعرض الكتل الصخرية المشققة ء٥۸‏ 4٥1۸ل‏ إلى ترالى فعل 
التجمدوالانصهار ۸٥ا٤۸ ۴٣٤۴2-7۸۵ wWw‏ » الذى يساعد على تفكيكف 
الكتل الصخرية › وتعرضها بعد ذلك لعمليات التساقط 
رابعا : حر كات الهبو ط الأر ضية Subs e۸٥٤‏ : 
تختلف عملية هبوط الأرض عن بقية العمليات التى سبق الحديث عنها 
وذلك فى أنها لا تحدث على السفوح الشديدة الانحدار ولا يرتبط موضوعها 
بوقوع الحافات الصخرية العالية بجوارها وتحدث حركة هبوط الارض تحت 
الظطروف التالية : 


A 


- فى الأراضى السهلية السطح عند ازالة التكوينات الصخرية السفلية التى 
كانت ترتكز عليها › وينجم عن اختلال التوازن فى هذه الحالة هبوط 
كتلة الأرض من أعلى إلى أسفل فى حركة رأسية دون حدوث زحزحة 
- فى المناطق الجليدية عندما ترتكز رواسب الطفل الجليدى لظاهرة القدور 
الجليدية ئء/۲ء × فوق الجليد نفسه وعندما يتعرض الجليد للاانصهار يختل 
التوازن وتهبط الرواسب الجليدية فى حركة رأسية من أعلى إلى أسفل . 
۳ - فى مناطق الكارست الجيرية » حيث تعمل التجوية الكيميائية وأثر فعل 
المياه الجوفية على حفر الكهوف الأرضية . وقد ينتج عن توالى عمليات 
التجوية الكيميائية تأكل صخور أسقف الكهوف ويختلف توازنها 
وتتعرض للهبوط . 
- فى المناطق التى تنتشر فيها المناجم حيث كثيرا ما يحدث تساقط أسقف 
المناجم تبعا لاختلال التوازن وتهبط الكتلة الصخرية العلوية بعد ازالة 
اكل الأخرى السفلية التى كانت ترتكز عليها , 
° - فی ڊ بعض أجزاء من الطرق البرية » نتيجة لشدة حركة المرور عليها قد 
يدتج عن الضغط الواقع على الطرق هبوطها إلى أسفل خاصة عندما 
يختل توازن أسطح الطرق بعد تال المواد تحت السطحية التى تبطن 


أرضية الطريق . 


۳ - 


الفصل الثالث عشر 
منحدرات سطح الأرض 


دراسة منحدرات سطح الأر ض من الموضوعات الحديثة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية . وعلى الرغم من أن وليم موريس دافيز قد أشار إلى أشكال 
ملحدرات وإدى النهر خلال مراحل نموه المختلفة » وأن ألبرخت بينك عدي 
كذلك بدراسة أشكال المدحدرات فى المناطق المعتدلة الباردة الا أن هذا 
الموضوع لم يذل نفس الاهتمام الذى وجهه الباحثون إلى الموضوعات الأخرى 
فى علم الجيومورفوجيا . وكانت بداية دراسة المنحدرات كذلك دراسة رصفية 
حقلية تعتمد على تميز أشكال المنحدرات ١”١م/‏ ٠رم/؟‏ وقطاعاتها الم ختافة 
Slope Profi‏ › غیر أن الدراسة الجيومورفولوجية الحديثة لمنحدرات سطح 
الأرض أصبحت تعتمد اليوم على الأساليب الكمية () . رقبل الحديث عن 
قطاعات المنحدرات فى الأقاليم الموفومناخية المختلفة » رالعوامل التى توثر 
فيها يحسن أولا الإشارة إلى أشكال المنحدرات وكيفية تمييزها فى الحتل 
والرموز التى تعبر عن كل شكل منها . 
أولا : أشكال منحدرات سطح الأرض ورموزها الجيومورفولوجية : 

يستخدم بعض الباحثين عذد دراسة منذحدرات الار ض فى الدول الأوربية 
وفى الولايات المتحدة الأمريكية رموزا مختلفة لتعبر عن أشكال منحدرات 


سطح الأرض 4 510p‏ . وعلى ذلك دعی الأستاذ دافید لینتن .£ .2 
۸ فی الخمسینذات (أستاذى وهو أحد علماء الجيومورفولوجبا_ جامعة 


(1) a - Carson M. A. Kirby, M. T., "Hillslope form and Process. 
Canıbrige Univ. Press, 1972. 

b - Scheldegger A. E., "Theoretical geomorphology’ sec ed., 
New York. 1970. 
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شيفيلد - انجلترا) إلى ضرورة استخدام رموز جيومورفولوجية موحدة عالميا 
بحيث تعبر عن أشكال منحدرات سطح الأرض » وللاستعانة بها عند انشاء 
خريطة أشكال منحدرات سطح الأرض فى الجزر البريطانية . وعقد قسم 
الجغرافيا - جامعة شيفيلد - عدة اجتماعات لهذا الغرض › وفى الاجتماع 
الأخيرفى يوليو ۱۹١۹‏ » عرضت هذه اللجنة الجيومورفولوجية بالقسم )١(‏ 
تحديد معانى المصطلحات العلمية المستخدمة فى دراسة منحدرات سطح 
الأرض خاصة . ويمكن أن نلخص بعض المصطلحات المهمة الخاصة بأشكال 
المنحدرات () فيما يلى : 


المنحدر : عرoآء A‏ سطح من الأرض ينحدر عن المستوى الأفقى لسطح 
الارض بدرجة لا تزيد عن ٤١‏ . 

الحافة والجرف : زاء ۾ ۸4 مررهءء 4 كل منهما عبارة عن سطح من 
الأرض رأسى أو شبه رأسى الامتداد تزيد درجة انحداره عن المستوى الأفقى 
لسطح الأرض بأكثر من ٤١‏ . 

الواجهة المستوية ۲۵٤۰٤۲:‏ 4 سطح مستوى الامتداد قد يكون أفقيا أو مائل 
الامتداد ولكنه منتظم الشكل . 


«عنصرء؛ انحدار السطح 7۲٤1ء‏ 4۸ سطح من الأرض قد يكون منحنيا 
انحناء بسيطا جدا سواء أكان هذا الانحتاء مقعراً أو محدبا . 


)١(‏ كانت هذه اللجدة تتشكل من الأساتذة الجيومورفولوجيين بجامعة شيفيلد وهم : سافيجر 
A. 6G. aver‏ .۴ روترز Waters‏ .58 .۸ والآن سترو 8۲4۷ ۸114۸ ومالکہ 
لويس 1۷18 .1× .0 وکان یساعدھم أساتذة من خريجى القسم ومدهم بريدج MN.‏ .8€ 
8 وكلايتون ٥14107‏ .1 .× وأنطونی يیانج ¥48 .4 وجونسون .11 .8 
0ل وکان يعمل جمیعهم تحت اشراف الأستاذ العالم دافید لیدتن ٣t0ہ1ا‏ .1 .5 . 
"Land Form Survey", The Geographical Association Geog.‏ )2( 

Dept. - University of Sheffield - Report - July 1959. 
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الانحدار الحقيقى )1( لسطح الار ض : direction oli ga An element‏ 
ومقدار 20111 أو درجة 48۲٤‏ انحدار سطح الار ض عن المستوی الأفقى ٤‏ 
ويوضح الاتجاه عن طريق الأسهم » فى حين توضح درجة الانحدار 
بالدرجات بعد قياسه فى الحقل باستخدام الة قياس المنحدراث 1ع۷ع] رع۸طA‏ › 
ويقاس الانحدار الحقيقى على أسطح الواجهة المستوية أوأى علصر آخر من 
عذاصر انحدارات السطح . 
الانحدار الظاهري لسطح الأرض ع0 ]اء e۸1‏ »مم A۸‏ ؛ 


هو اتجاه ومقدار أو درجة انحدار سطح الأرض عن المستوى الأفقى › 
مقاسا على الواجهة المستوية أو على أى عنصر آخر من عناصر انحدارات 
سطح الأرض > ولكن فى اتجاه يختلف عن اتجاه الانحدار الحقيقى لسطح 
الأرض . 
التفير الوا ضح ضس lلإiعدiر :A break of slope‏ 

يقصد به التغير الواضح فى منحدرات سطح الأرض نتيجة لانتقال مظهر 
الانحدار من حالة إلى حالة أخر ى . فعند تغير الانحدار الشديد رعع!ا؛ رع 

ncn‏ إلى انحدار بسیط جدا i0۸اaہiاcہi‏ eاen‌ع Very‏ تمثل منطقة 
الاتصال بينهما منطقة التغير الواضح فى انحدار سطح الأرض وتكون هذ. 
المنطقة الأخير فى هذه الحالة عبارة عن انحدار مفعر واضح )٥۸c۵۷€‏ 

. break of slope 

أا إذا كان التغير من انحدار بسيط جدا ثم انتقل إلى انحدار شديد جدا (فى 
اتجاه الانحدار إلى أسفل 6 40«۸) » فإن منطقة الاتصال بينهما وهى 
ملطقة التغير الواضح فى انحدار سطح الأرض تكون عبارة عن انحدار محدب 
,|iح Convex break of slope‏ . 


)١(‏ يلاحظ أن انحدار سطح الأرض يعرف بتعبير 5105٥‏ أما ميل الطبقات الصخرية 
فیعرف بتعبیر 10]. 
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التفير البسيط ف الانحدار :A change of slope‏ 
يرمز الى نفس الحالة السابقة عند تغير درجة الانحدار واتجاهه ولكن 
يحدث التغير أو الانتقال هنا بصورة تدريجية بسيطة › ومن ثم فإن منطقة 
الاتصال بين المدحدرين المختلفين تكون بارزة أو واضحة تماما حيث تتميز 
بانحدارات بسيطة «ناعمة؛ 5.00۲۸ وقد يطلق أيضا على تلك المنطقة 
الصغيرة من سطح الأرض والفاصلة بين المدحدرين المختلفين تعبير «الأرض 

غير المتحدرة» e×10۸اf»]‏ . . 
الى جانب تحديد المصطلحات العلمية المستخدمة فى دراسة المنحدرات 
اقترحت اللجنة الجيومورفولوجية بجامعة شيفيلد رموزا لعناصر مذحدرات سطح 
الأرض يكاد يكون استخدامها اليوم استخداما عالميا وتتلخص هذه الرموز فى 
أشکال )٥٩ ۸ 5۷ ۵٩(‏ . 


ويوضح شكل )١١(‏ الرموز التى يمكن أن تستخدم فى حالة المنحدرات 
المحدبة والتمييز بين كل من : 
ا - انحدار محدب ڊسيط جدl‏ ` Very gentle convex slope‏ 
ب - انحدار محدب ڊيط eضS$1lo Smooth or gentle convex‏ 
ج - انحدار محدب Convex slope‏ 
د انحدار محدب وا|ضح Definite convex slope‏ 
ھے - انحدار محدب ضح ج Very definite convex slope‏ 
وس اشد الانحدارات تھد lq The most definite convex slope‏ 
ويوضح شكل )٥۷(‏ الرموز التى يمكن أن تستخدم فى حالة المتحدرات 
المقعرة والتمييز بين كل من: 
أ انحدار مقعر بسیط جدا Very gentle concave slope‏ 


Smooth or gentle concave slope طyڊ‎ رعãn ب - انحدار‎ 


چ - انحدار مقعر Concave Slope‏ 


د - انحدار مقعر واضح Definite concave slope‏ 
هھ - انحدار مقعر واضح جدا Very definite concave slope‏ 


و - اشد الانحدارات تãعر|  The most definite concave slope‏ 
ویوضح شکل )٥۸(‏ الرموز التی یمکن أن تستخدم لکی تعبر عن شكل 
انحدارات مجری النهر وأرضیته › فی حين يوضح شكل )٥۹(‏ الرموز التى 
يمكن أن تستخدم لكى تعبر عن أشكال منحدرات الحواجز والتلال والحافات 

الصخرية . 

وقد سبفت الاشارة من قبل إلى بعض هذه الرموز المختلفة لانحدارات 
سطح الأرض والتى يمكن أن يستخدمها الباحث 
الجيومورفولوجى بالاستعانة بالخرائط الطبوغرافية التفصيلية بقصد انشاء 
الخرائط الجيومورفولوجية كره1 6٤070۲۸08۲4۸1٥‏ وتصور هذه الخرائط 
انحدارات سطح الأرض ويستمد الباحث مدها الكثذير من المعلومات 
الجيومورفولوجية التى قد تهمه فى الدراسة . 
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(شكل )١٦‏ أشكال المدحدرات المحدبة 
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(شكل )٠۷‏ أشكال المنحدرات المقعرة 
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(شكل )١۸‏ أشكال المدحدرات المرتبطة بالمجرى النهرى وجوانبه 
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(شكل )١۹‏ أشكال المدحدرات المرتبطة بالحواجز والحافات والتلال 


وعلى ذلك فقد أوضحت اللجدة مقترحاتها عن الرموز التى يمكن أن 
تستخدم لكى تعبر عن أشكال المنحدرات المختلفة » فى أشكال ترضيحية 
مجسمة يظهر على كل منها بعض رموز المنحدرات الخاصة بهذا الشكل › 
حتى يتسنى للباحثين معرفة كيفية توقيع الرموز المختلفة فى مواقعها الفعلية 
على الخريطة الطبوغرافية فى الحقل . 

ويوضح شكل ٠١(‏ أ) رموز مدحدرات سطح الأرض فى حالة المنحدرات 
المستقيمة الامتداد » فى حين يوضح شكل ( ٦۰‏ ب) رموز منحدرات سطح 
لار ض فى حالة المنحدرات المحدبة i0۸ا۵أ‏ مد4 ٥٠۸۷٠‏ . وتختلف تلك 
لمدحدرات المحدبة تبعا لاختلاف أشكالها ومدى بروزها على سطح الأرض » 
ومن ثم فإن لكل منحدر محدب رمز خاص به كما يتضح من الرسم › أما 
شكل ٠*(‏ ج) فيوضح رموز منحدرات سطح الأرض فى حالة المنحدرات 
المقعر C0nc4re Assoc‏ وکیفیة توفیع کل رمز من رموز آشکال 
الملنحدرات فى موفعه الصحيح . 
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ویوضح شکل (1۱ ( رموز منحدرات سطح الأرض فى حالة المنحدرات 
المستقيمة الامتداد المرتبطة بمناطق الحافات الصخرية الرأسية فى حين 
یوضح شکل ٦۱(‏ ب) رموز منحدرات سطح الأرض فى حالة المنحدرات 
المحدبة الشديدة الخاصة بالحافات الصخرية والجروف Scarps and Cliffs‏ 
الشديدة الانحدار . وتختلف كذلك تلك المنحدرات المحدبة على طول أجزاء 
أسطح الحافات تبعا لاختلاف أشكالها ومدى بروزها على سطح الأرض »› ومن 
ثم فإن لكل منحدر محدب على طول جزء ما من الحافة رمزه الخاص به كما 
يتضح فى الرسم . أما شكل ٦١(‏ ج) فيوضح هو الآخر رموز منحدرات سطح 
الأرض فى حالة الملحدرات المقعرة التى تتمثل تحت أقدام الحافات . 
ثانا : قطاعات منحدرات سطح الأرض Slope Profiles‏ : 


درس العالم ولیم موريس دافیز ئا«( .۸1 .۷ () أشکال منحدرات سطح 
الأرض وقطاعاتها المختلفة عند حديثه عن تطور جوائب المجارى النهرية 
أثتاء الدورة التحاتية . وقد أوضح دافيز بأن سطح الأرض أثناء الدورة التحاتية 
البسيطة ٤1ء٤ ٥/۵1‏ يبدا على شكل انحدار شديد مستقيم الامتداد ومذتظم 
إلى حد كبير » ثم بفعل النحت فى أعالى المنحدرات وهى المنطقة التى يشتد 
عندها فعل الغطاءات المائية والتجوية وزحف المواد تتكون المنحدرات المحدية 
فى حين تتألف الأجزاء الدنيا من جوانب النهر من مدحدرات مقعرة تبعا 
لتجمع تلك الرواسب وتراكمها . وتكون درجة التحدب والتقعر شديدة فى 
- مرحلة الطفولة حتى بداية مرحلة الشباب ثم تصبح درجتهما بسيطة فى 
مرحلة الشيخوخة . وقد عبر دافيز عن ارائه فيما بتعلق بأشكال قطاعات 
المنحدرات براسطة رسم أشكال مجسمة . إلا أن أهم الآراء المتداولة بين 
الجيومورفولوجيين فى الوقت الحاضر والمقعلقة بدراسة منحدرات سطح 
الأرض وقطاعاتها المختلفة تعتمد أساسا على تلك التى رجحها كل من فالتر 


(1) Davis, W. M. "Geographical Essays". ed . by D. W. Johnson, 
Dover, N. Y. 1954. 
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(شكل )٠١‏ توقیع ملحدرات سطح الأرض المسلقيمة وألمحدبة والمقعرة 


— TEA 


ت( عنا خنع الا 


Fwy  YrvivYrY SREB DC لہ اقات)‎ ( 
mmm XIKIAKIEITHNWHE HW 

WN 

ا م الرمتراد n‏ > 

57E کک‎ 
. 2 © © @ ® 

YF # n ura vVE ¥ 

بتہ الس ~~ o‏ \ \ 


| س‎ > 
(@) GC) O 


TEL gii 
TT ا ا ف مال یرت الت‎ 


i TIILLL IA 


0 نالاد‎ a 


لمحدبة والمقعرة ٿي 
(شكل 1( e‏ رات المرتبطة اا الحافات الراسية 
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بینك (') ٣٥۸۸‏ .۷ » وآلان وود () 1942 ۷٥04,‏ ۸14۸ ولستر کید (۴) 
3 و۸1۸ ٥.‏ .£ هذا إلى جانب بعض المقترحات التوضيحية التی عرض 
لها كثير من الباحثین الآخرین ومن بینهم فینمان ۴٤۸۸٤۸۵۸ )٤(‏ » ولاوسون 
Lawson (°)‏ . 


: The Views of W. Penck dia راء فالتر‎ 


تتلخص آراء فالتر بينك فى كتابه Die Morphologische qal‏ 

.4 ,#sرا»‏ 4 المعروف باسم «التحليل الجيومورفولوجى لسطح الأرض» 

والذى ترجم إلى اللغة الانجليزية عام ٠۹١١‏ » ونتج عن ذلك انتشار آراء 
فالتر بيدك فى كل من انجلترا والولايات المتحدة الأمريكية . 


وتعتمد دراسات فالتر بيدك على تحليل عمليات تعرية أو تخفيض 
AU bereitung-reduction‏ تکوينات سطح الار ض +۰ لنم مدی تعرض تلك 
المواد الناتجة عن عمليات التعرية أو التخفيض لفعل التحرك ءكه۸ 
Movement‏ . ,فد أو ضح فالتر بيلك بان تأكل جوانب المنحدرات الجبلية 
يتأثر بشكل واضح بفعل الجاذبية الأرضية من ناحية وفعل التعرية 
Ablragung-denudation‏ من ناحیة أخرى . ويقصد فالتر بيذاك بهذا التعبير 


(1) Penck, W., 1924 "Morphological analysis of land forms" 
English Trans. by H. Czech K. C. Boswell. London, 1953. 

(2) Wood, A, "The development of hil! side - slopes" Proc. Geol, 
Assoc. Vol. 53 (1942) 128 - 140. 

(3) King. L. C. "Canons of landscape evolution", Bull Geol. Soc. 
Amer. vol. 64 (1953) 721 - 752. 

(4) Fenneman, N. F., "Some features of erosion by 
unconcentrated wash", Jour. Geol. vol. 16 (1908). 

(5) a - Lawson, A. G., "Rain wash erosion in humid regions" 
Bull. Geol. Soc. Amer., vol 43 (1932), 703 - 724. 

b - Lawson, A. G., "The epigene profiles of the desert" Univ. 
California, Dept. Geol. No. 9 (915), 23 - 49. 
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الأخير التعرية المحلية للمدحدرات التى تتأثر بمدى الارتفاع المحلى 
للمتحدرات عن الأرض السهلية المجاورة » ومدى شدة درجة الانحدار 
وتعرضه لعمليات زحف المواد والانزلاق والتساقط › ولم يقصد به الفعل الناتج 
عن التعرية النهرية . رقد لخص فالتر بيدك آراءه عن قطاعات المدحدرات 
باستخدام أشكال توضيحية هندسية إلى درجة كبيرة ويمكن أن نلخصها فيما 
یل : 


: Concave breaks of gradient ö في حالة المنحدرات المقعر‎ )١ ( 


ميز فالتر بينك بين كل من الانحدار الأصلى origina slope‏ الذى کان 
يظهر به المنحدر عند بداية تكوينه » والسطح الاصلى ع٥‏ »اء ۵1ہاع١٠‏ الذى 
يمثل السطح العلوى الذى كان يعلو الانحدار الأصلى › ثم تراجع كل من 
المنحدر الأصلى والسطح الأصلى إلى الخلف ريحل محلهما سطح جديد 
متراجع أطلق عليه تعبير المنحدر llکlعد” Holdenhang-Basal slope‏ 
ويختلف مدى التراجع فى حالة ما إذا كان المنحدر الأصلى يقع فوق منسرب 
مجرى نهرى أو تأثر بالنحت الرأسى (البسيط أو الشديد) للمجرى النهرى 
المجاور . كما يتشكل المنحدر المتراجع بقطاعات مختلفة فى حالة ما إذا كان 
السطح الأصلى شديد الانحدار أو بسيط الانحدار وقد ينتج فى الدهاية منحدر 
قاعدی متراجع مصطبى الشكل »أو على شكل منحدرات مقعرة أو منحدرات 
محدبة (شكل )٦١‏ . 

ويوضح شكل )٦۳(‏ كيفية تراجع المدحدر الأصلى (م أ) إلى الخلف 
ويلاحظ فى هذه الحالة أن الانحدار كان فى البداية مذتظما ۲۸٥ل‏ » وعلی 
فرض أن التكوينات الصخرية لأجزاء المنحدر متجانسة › ولم يتأثر التراجع 
الخلفى للمنحدر هنا بالنحت الرأسى للأنهار حيث إن أجزاء المنحدر تقع أعلى 
من منسوب النهر . 


وعلی ذلك يتراجع المنحدر إلى الخلف (بفعل الجاذبية الأرضبة والتجوبة 
وزحف المواد) بدرجات متسارية من ۲ إلى ۳ 4 ¢ 2 > وكذلك يلخفض 
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(شكل )٠١‏ آراء فالتر بيك فيما يتعلق بتراجم الانحدار الأصلى 
وکوين الملحدر القاعدي 
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(شکل )٦۳‏ مراحل تراجع الملحدر الأصلى ونگوین المنحدر القاعدي 
حسب دراسات قالتر بینک 


~~ (OY 


منسوب الحافة ويتآكل السطح الأصلى وينخفض المدسوب من ۱ إلى ۲ ٤» ٠»‏ 

٠‏ وهكذا . ومع تراجع المنحدر الأصلى يزداد تكرين المنحدر 
القاعدى a) Holdenhang-Basal slope‏ م( رالذى يبدو شكله فى النهاية 
على شكل انحدار مقعر . ويلاحظ أن التراجع الخلفى للمدحدر الأصلى فى هذه 
الحالة لا يتأثر بمستوى مدسوب النهر › ولكله يتأثر باختلاف متسوب المستوى 
المحلى الذى يعتبره فالتر بينك بأنه منسوب ذلك المنحدر الذى يقع إلى أعلى 
مباشرة من المنحدر القاعدى الجديد . كما يتبين بأن عملية تاكل المتنحدر 
الأصلى وتسریته ۽1۸ ۸ )ها ۴- و۸4۸٥‏ 1/ط4 » تحدث عدد أسفل المنحدر ومن 
ثم تتأكل الصخور » ويتراجع المنحدر من أسفل إلى أعلى وإلى الخلف وينمو 
بذلك المنحدر القاعدى على حساب تآكل المنحدر الأصلى . 


ویوضح شکل )٦٤(‏ التراجع المتوازی [٤1 e۲۲ e۵۲‏ ۵مم للانحدار الأصلى 
عندما يتأثر بفعل الذحت الرأسى للنهر 0۸ء1۸ م٠4‏ ويدتج عن زيادة تعميق 
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النهر لمجراه من المستوی م إلى المستوی الرأسی أ » ب › ج أن يتراجع 
المنحدر الرأسى خلفيا بدرجة سريعة ويكون أسطح هذا التراجم متوازية كما 
يتضح ذلك من الأسطح المتراجعة رقم ۲ ٤٠٠١‏ .وتكون قاعدة المنحدر 
القاعدى عر ٥ا؟‏ /»ء»8 فى هذه الحالة أكثر انخفاضا عما كانت عليه فى 
الحالة الأولى (شكل )١١‏ الذى لا يتأثر فيها المنحدر الأصلى بفعل النحت 
الرأسى للنهر المجارر . 
( ۲) في حالة المنحدرات المحدبة Convex breaks of gradie ıi‏ : 

يعتقد فالتر بيدك بأن نمو المنحدرات المحدبة يعتمد على المفهوم الذى 
ينص على أن درجة الانحدار تترقف على مدى فعل التعرية . 
"Development of convex breaks of gradient might be deduced‏ 
directly from the law that gradient of slopes is determined by the‏ 


intensity of erosion". 


ويؤكد فالتر بينك بأنه إذا كان المنحدر يتألف من انحدار مستقيم الامتداد 
ويرتفع منسوبه فوق منسوب مجرى النهر المجاور » فإن هذا المنحدر يتراجع 
خلال ثلاث فترات زمنية متعاقبة من المنحدر الأصلى ءمهاء امنءام¡ ( أأ) إلى 
المتحدر الجديد (م ( وهو يمثل مقدار المستوى الرأسى الذى هبط إليه المنحدر 
من مرحلة أإلى مرحلة م أى خلال فترة زمدية معينة (شكل )٠١‏ . ولكن إذا 
تعرض النهر لفعل نحت رأسى شديد فإن التراجع الخلفى للمدحدر لا يتوازن 
فى هذه الحالة مع النحت الرأسى للمجرى النهرى › رهر ما عبر عده فالتر 
بقوله «اختلال التوازن» . وعلى ذلك ينخفض منسوب مستوى القاعدة المحلى 
إلى المستوى الجديد الذى هبط إليه النهر من م إلى د ومله إلى ه »و ءر٬ءز‏ 
خلال مراحل متعاقبة . ويلاحظ فى هذه الحالة أن التراجم الخلفى للمنحدر 
يكون بدرجة أقل من درجة الهبوط الرأسى للتعرية الذهرية وعلى ذلك يتكرن 
المنحدر القاعدى ٥0ا5‏ ا824۵ بدرجة سريعة ويتميز بشدة الحداره » ويكون 
له ظهر شديد الانحدار يبدو على شكل حافة رأسية ويتوقف مدى ارتفاعها تبعا 


Of 


(شكل )٠١‏ التراجع المترازى للانحدار الأصلى عددما يتأثر الانحدار 
باللحث الرأسى فى حالة المدحدرات المحدبة : 

(أ) فى حالة ما اذا كانت التعرية الدهرية الرأسية شديدة . 
(ب) فى حالة ما اذا كانت التعرية الدهرية الرأسية بسيطة . 
لدرجة النحت الرأسى الذى يهبط إليه النهر . ومع كل حركة هبوط رأسى 
للنهر المجاور يتكون حافة جديدة متراجعة على المنحدر القاعدى › وتفصل 
هذه الحافات بين أجزاء المنحدرات المستقيمة الامتداد التى تقع بدورها فيما 
بين الحافات . 

ونتيجة لاستمرار عمليات التعرية النهرية الرأسية من ناحية » وتكوين 
الحافات الرأسية على المنحدر القاعدى المتراجع من ناحية أخرى يتكون 
المنحدر من مجموعة من الانحدرات المحدبة وهكذا يؤكد فالتر بيذك مرة 
أخرى بأن المدحدرات المحدبة تعزى نشأتها إلى حدوث زيادة فى مدى فعل 
التعرية . 
"Convex breaks of gradlient owe thelr origin to an increase in‏ 


the intensity of erosion" 
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ویوضح (شکل )٦١‏ كيفية تكوين المنحدرات المحدبة على طول المنحدر 
القاعدى المتراجع فى حالة ما اذا كانت التعرية الرأسية شديدة » وفى حالة ما 
اذا كانت التعرية الرأسية محدردة حسب دراسات فالتر بينك . 
أراء الان ۾ ۾ ڌ The Views of Alan Wood‏ : 


اعتمدت الدراسات الجيومورفولوجية البريطانية الخاصة بتحليل ملحدرات 
سطح الأرض على الدراسات التى قام بها الأستاذ آلان وود () W004‏ ۸14۸ 
عام ۹4١‏ . وقد عنى آلان وود » بدراسة تراجع واجهات أو الأسطح الرأسية 
للحافات ءعc‏ ۵ ٣0٤k‏ مااع بفعل التجور ية . وأوضح بانه ينتج عن تساقط 
الرواسب وزحفها من أعالى الحافات إلى ما تحت أقدامها تكرين مخروطات 
ارسابیة 4pعط‏ ںاما ٥۲‏ ٤٤٣ءء‏ وتعمل هذه الرواس المفتتة على حماية القسم 
الأسفل من المنحدر من فعل التعرية > وعلى ذلك يصبح هذا القسم من المنحدر 
على شكل أنف صخرى بارز يقع أسفل الرواسب المتراكمة فوقه . 
وقد رجح الأستاذ آلان وود › بأنه اذا كان تراجع أسطح منحدرات الحافات 
الصخرية وأن زيادة ارتفاع المواد الارسابية المتراكمة » تحدث بدرجات 
متساوية ومنتظمة ع۲ c0۸8S1a۸1‏ > فإن الجزء المدفون من سطح الحافة أسفل 
الرواسب عc‏ ۵ 4 یکون انحداره منتظما ٥٥ای u۸! ٥٣١۸‏ ۾ (شکل ٦٦‏ 
ب) . ولكن فى معظم الأحيان تبين أن هذا القسم المدفون من أقدام أسطح 
الحافات أسفل الرواسب غالبا ما يكرن على شكل انحدار محدب ])0۸۷٥×‏ . 
وهذا يرجم إلى أن مدى فعل التعرية على أجزاء أسطح الحافات الصخرية 
۴٣٠۵ ۴۴‏ ليس متساويا أو مدتظماً › كما أن درجة تراكم المفتتات الارسابية 
أسفل أسطح الحافة وفوق الجزء المدفون أسفل هذه الرواسب ليست متساوية 
كذلك . ومن ثم يتحدب شكل المنحدر المدفون » وتقل درجة التحدب كلما 


(1) Wood, A., "The development of hillside slopes", Proc. Geol. 
Assoc. Vol. 53. (1942) 128 - 140. 
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(شکل )٦٦‏ تکوین شكال المدحدرات حسب دراسات آلان وود 

تراجعت أسطح الحافات إلى الخلف . ويتوقف شكل ودرجة انحدار سط 
الرواسب المتراكمة أسفل أسطح الحافات على التكرين الجيولوجى للرواسب 
ومدى فعل الجاذبية الأرضية (شكل ٠١‏ ج ءد) . 

وقد أوضح الان وود » كذلك بأن تراجع المنحدرات الجبلية بهذا الشكل لا 
يقتصر على أسطح الحافات الصخرية فقط » بل أن جوانب الأنهار المتعمقة 
incised‏ ر٤‏ تتراجع خلفيا بدرجات متشابهة لما يحدث لاسطح الحاقات 
الصخرية . ومع زيادة عمليات النحت الرأسى للنهر يتعمق الوادى النهرى 
وتتعرض جوانبه المرتفعة لفعل التجوية والتعرية . ويتسع الوادى (مرحلتا ب » 
ج - تابع شكل )1١‏ ويمرور الزمن تتعرض أعالى الجوانب النهرية لفعل 
التجوية والتعرية معا » وتتأكل بدرجة أسرع من أى جزء آخر من جانب 
الوادى النهرى » فى حين تتجمع الرواسب والمفتتات تحت أقدام جانب الوادى 
٠‏ وعلى ذلك يتكون فى أعالى جانب الوادى النهرى انحدرا محدب ٥٠٥۸۷٥×‏ 
بفعل عمليات الدآكل وهو ما أطلق عليه آلان وود تعبير «الانحدار المحدب, 
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(تابع شکل )٦١‏ تکوین أشکال المدحدرات حسب دراسات آلان وود 

۷٥×8 6‏ فى حين يتكون تحت أقدام جانب الوادى النهرى انحدار 
مقعر ۳0۸٥4۷۴‏ بفعل تجمع الرواسب فوق الأجزاء المدفونة من جائب الوادی 
> وهو ما أطلق عليه تعبير «الانحدار المقعر, 0۴ا Waning‏ (مرحلتاد › هھ 
فى القسم الأسفل من تابع شكل )٠١‏ . 
أراء لتر The Views of L. C. King gia‏ : 

ظهرت اهتمامات الأستاذ لستر كينج () و١۸1 ٥.‏ .1 (أستاذ فى جامعة 
ناتال - فی جنوب أفريقيا) عام ٠۹١۴‏ › وقد أكد هذا الأستاذ الدتائج التى 
و ضحتها دراسات الاستاذ الان وود ۷004 .۸ فی ن مذحدرات سطح الأر ص 
فى المناطق الجبلية تتالف أساسا من أربعة علاصر هى : 


(1) King, L. C. "Canon of landscape evolution", Bull. Geol. Soc 
Amer. vol „, 64 (1953), 621 652. 
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أ - المنحدرات المحدبة العليا Convex or waxing Slopes‏ 
ب - أسطح الحافات الرآسية ذات الانحدار الرأسی ۴٣e ۴۵e‏ 
ج -- المنحدر المدفون تحت llرulgب  Dertrital or Constant slope‏ 
د - المتحدرات المقعرة السفلى Concave or waning slopes‏ 

وقد أوضح الأستاذ كينج و« بأنه اذا تعرضت أسطح الحافات الرأسية 
۴٤‏ عع۴ للتآكل بشدة » فإن أسطح المنحدرات المتراجعة فى هذه الحالة 
تكون متوازية ۶»۲»]1٤1 ٠٠۲٣٤»1‏ . ومثل هذه المنحدرات التى تتراجع خلفيا 
بسرعة غالبا ما تتكرن تحت أقدامها ترأكمات هائلة من الرواسب ذات انحدار 
مقعر » وقد تتخذ شكل أسطح البديمنت ٨٠2.٤۸۲‏ وإذا استمرت عملية التاکل 
لمدة زمدية طويلة › فإن أسطح الحافة الرأسية العليا تتلاشى بالتدريج › ويذتج 
عن تاكلها وتراجعها وانخفاض منسوبها تكوين منحدرات متعددة مقعرة 
ڊıuطlة multiconvex profiles‏ أو بمعنی very gentle convex slopes j|‏ 
» تميز السهول التحاتية العليا ۸sأمامء۸٠٨‏ والتى تتمثل فوق أعالى 
المرتفعات . أما أقدام أسطح الحافات الجبلية فتدفن تحت الرواسب المفتتة 
المتراكمة فرقها › وتبعا للتراجع الخلفى للحافات الجبلية يشيع امتداد هذه 
المتحدرات السفلية » وتبدو على شكل انحدارات مقعرة متعددة بسيطة 
multi-concave profile‏ أو پمعلی آخر very gentle concave slope‏ « 
وهذه المدحدرات الأخيرة تكون ما أطلق عليه «كينج» تعبير السهول الجبلية 
المتراجعة Pedip1ain‏ . 

وقد أضاف الأستاذ كيتج بأن لإختلاف شكل انسياب المياه الجارية فوق 
أسطح المنحدرات الجيلية دورها المهم فى مدى فعل التعرية النهرية وزحف 
المواد على أسطح هذه المدحدرات . وأوضح بأن المياه الجارية فوق المنحدرات 
الجبلية قد تظهر على صررتين مختلفتين هما: 


أ - اما على شكل مياه محددة فى مجارى محفورة ٤۸۲۴۵4١‏ 1۸ ومن ثم يكون 
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انسياب المياه هنا دواميا 71/01/1۵۸1 » وتسبب هذه الدوامات المائية فى 
سرعة تاكل المنحدرات » وزيادة حجم المفتتات الارسابية المنقولة . 

ب - وإما على شكل مياه غطائية صفائحية ك1٤ع۸ء 1١‏ » غير محددة فى 
مجری بعینه › ومن ثم یکون انسیاب المیاہ هنا غطائیا wہ]/‏ r۾iصa)]‏ › 
وتقلل هذه العملية من تأكل المنحدرات بفعل التعرية المائية . ولكن ينتج 
عن انسياب المياه الغطائية فوق مساحات واأسعة زيادة انتشار الرطوبة 
فى أجزاء واسعة تحت أقدام الحافات . 


وقد أوضح الأستاذ کوتون )( 1952 Cotton,‏ بأن أعالى المنحدرات 
الجبلية فى نيوزياند تتعرض للتجوية الشديدة ولفعل التعرية » وبتراجعها 
الخلفى تتشكل أعاليها بانحدرات محدبة pe۲ c٥۸۷€X11٤5‏ » فی حیين 
تتجمع رواسب المخروطات والمفتتات الارسابية فوق الأجزاء الدنيا من 
الحافات الصخرية › وتشکلھا بانحدرات مفغعرة Lower concavifieS‏ . 

فی حين أو صح الأستاذ فيذمان )"( 1908 Fenneman,‏ بأن عملية غسل 
التربة ۸مس 1م فى القسم الأعلى من أعالى المرتفعات تأخذ اتجاه مختلف 
عن الاتجاه العام الذى تذحت فيه التربة . فعند مناطق خط تقسيم المياه أوضح 
فينمان بأن مياه الأمطار الساقطة تنساب هتا إلى أسفل المنحدرات على شكل 
غطاءات فيضية رقيقة السمك 1٤٤۸د‏ 11۲ » ومن ثم تصبح عملية غسل 
المنحدرات العليا غير محددة أو غير مركزة فى ملطقة معيدة 
unconcentrated wash‏ › وهذە الأمور تقلل من قدرتها على الذحت وازالة 
التربة . وحيث إن المياه المنسابة من أعلى المنحدرات تتجمع بكمية أكبر عند 


(1) Cotton. C. A., "The erostonal grading of convex and concave 
slopes" Geog. Jour 118 (1952). 197 204 

(2) Fenneman, N. F. "Some features of eroslon by uncon cen- 
trated wash". Jour. Geol 16 (1908). 754 764 _- 
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(ب) شیب رراسات 
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(شكل 1۷) تكرين المنحدر المحدب أ - حسب دراسات فيدمان 
ب - حسب دراسات لاوسون 


کے 


المنحدرات السفلى » فإن أعالى الرورافد الجبلية تبدأً من عند الروافد الجبلية تبداً 
من عند أواسط المدحدرات » وليس عدد منطقة أعالى المرتفعات تفسها 
(خطوط تفسيم المياه) ذلك لأنه عند تلك المدطقة الأخيرة يكون انسياب المياه 
هنا غطائيا . وأوضح فيدمان بأن عملية تكرين الأودية الجبلية ڇ”نراااع عند 
القسم الأسفل من أسطح الحافات الجبلية › يؤدى إلى تكرين المنحدرات المقعرة 
JS) Concave slopes‏ 1¥ ( ٭ فی حين أن فعل الغطاءات الفيضية الواسعة 
غير المركزية فوق أعالى المدحدزات الجبلية › ويمناطق البروز » وبمناطق 
خطوط تقسيم المياء » يؤدى إلى تكوين المحدبات العلوية للمتحدرات ١ءم‏ ”0 
COonVEXiteS‏ . 

وقد درس الأستاذ لاوسون )( 1932 Lawson,‏ اثر فعل الغطاءات الفيصضية 
غير المركزة فوق أعالى المدحدرات الجبلية › وأرضح بأنه يدتج عن هذه 


(1) Lawson, A. G., "Rain Wash erosion in humid regions’ Bull 
Geol Amer vol 43 (1932) 703 - 724. 
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العملية انتقال تدريجى لمكونات التربة والمفتتات الصحرية من القسم الأعلى 
للمرتفعات إلى ما تحت أقدامها وينتج عن ذلك أن التراجع الخلفى للقسم 
الأعلى من الحافات يحدث بصورة سريعة » وتصبح على شكل مدطقة تتأثر 
أساسا بالتعرية » فى حين يصبح القسم الأسفل من الحافات عبارة عن منطقة 
تتجمع فيها الرواسب . ولكنه أوضح بأن درجة التراجع الخلفى تحدث بدرجة 
أكبر من درجة تجمع الرواسب أسفل المنحدرات » ذلك لأن تلك الرواسب 
معرضة دائما للنقل بفعل المياه الجارية رغيرها من عوامل التعرية الأخرى . 
وهكذا يتكون حسب رأى «لارسون؛ المحدبات فى القسم الأعلى › والمقعرات 
فى القسم الأسفل من الحافات الجبلية (شكل ٦۷‏ ب) . 

قطاعات المنحدرات فس الأقاليم المورفومناخية المختلفة ! 


رجح كثير من الباحثين الأشكال العامة للمنحدرات وهى حالة الشيخوخة 
بكل من الاأفاليم المورفرمناخية المخڌلفة dag « Morphoclinatic regions‏ 
بين هذه الدراسات المهمة تلك التى رجحها الأستاذ كوتون () › فى كتابه عن 
المداخ وأثره فى تشكيل سطح الأرض عام ۱۹١١‏ . وتتلخص الأشكال العامة 
لقطاعات المنحدرات فى حالة الشيخوخة » فى الأقاليم المورفومناخية المختلفة 

(شکل ٦۸‏ أ ب > ج »د ›هھ) فیما یلی : 

أ - فى الأقاليم المعتدلة تتميز أعالى المرتفعات بمحدباتها وتتمثل الانحدرات 
المقعرة تحت اقدام المرتفعات ومعظم المنحدرات منتظمة ك١ eg u[4۲‏ 
۸ إلى درجة كبيرة تبعا لتغطيتها برواسب سميكة بفعل عمليات 
زحف المواد . وقد يظهر فرق المدحدرات لعلرية المستقيمة الامتداد فرق 
أعالى المرتفعات بعض الشراهد الصخرية ء١٠‏ الناتجة عن فعل التعرية 
شبه الجليدية . 

ب - فى الأقاليم الحارة الجافة تتميز المنحدرات بكونها حادة وغير مذتظمة 
فى المناطق المرڈذعة irregular and sharp‏ أى تتغير درجة الانحدار 


(1) Cotton, C. A., "Climatic accidents in landscape - making" 
Christchurch, Whitcombe and Tombes (1942). 
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(شكل 1۸) قطاعات المدحدرات فى مرحلة الشيخوخة فى الأقاليم المورفومناخية المختلفة 
من منحدر إلى أخر بدرجة كبيرة › ومن ثم تظهر الحافات والهضاب 
المصطبية وبعض الأعمدة الصحراوية التى تقارم فعل التعرية »› ركلها 
تقع فوق سهول واسعة الامتداد . وهذا يرجع إلى أثر فعل التجوية 
الطبيعية فى مناطق المرتفعات › وفعل المراوح الفيضية تحت أقدامها ء 
وفعل الرياح كعامل نقل وارساب فى السهول الصحراوية . 

ج - أما فى الأقاليم شبه الجافة فتقل درجة أو حدة المنحدرات وتصبح أكثر 
نعومة وتتميز أأعالى المرتفعات المحدبة الشكل باستدارتها » ويرجع ذلك 
إلى تجرضها لفعل التعرية المائية وخاصة عمليات غسل الأرض › فى 
حين تتجمع الرواسب تحت أقدام المرتغفعات بفعل الأودية شبه الجافة 
والمراوح الفيضية . 

د - فى الأقاليم الموسمية وشبه الاستوائية يظهر أثر فعل الأمطار والمياء 
الجارية فى تشكيل مدحدرات سطح الأرض . ويتلخص المظهر العام فى 
تكوين منحدرات جبلية شديدة الانحدار » ومتحدرات غير منتظمة الشكل 
فى المناطق السهلية المقطعة بالمجارى النهرية والمستنقعات . 

ه - أما فى المناطق الاستوائية الغزيرة الأمطار رالشديدة الحرارة » فتعمل 
التجوية الطبيعية والكيميائية على تشكيل أعالى المنحدرات الجبلية › 


~~ 


فتتكون هنا إما تلال عالية شبه هرمية الشكل » أو مستديرة الشكل غير أن 
جوانبها ناعمة ۴ . ويكثر فى هذه المناطق تكوين ظراهر القباب 
الصخرية فوق أراضى سهلية مغطاة بالغابات الاستوائية . 

المنحدرات والدراسة المورفومترية : 


يدرس موضوع المنحدرات فى الدراسة الجيومورفولوجية اليوم دراسة 
مورفومترية وقد ساهمت علوم الرياضيات والطبيعة والاحصاء » فى جمع 
المزيد من قاعدة المعلومات عن ملحدرات سطح الأرض ويدعو أصحاب 
اامنهج المورفومترى عند دراستهم لملحدرات سطح الأرض إلى استخدام 
الأساليب الكمية حتى يمكن للباحث فى هذه الحالة أن يتفهم العوامل التى 
شكلت منحدرات وتلك التى تشكله اليوم وستشكله فى المستقبل . ہل يمكن له 
أيضا حساب مدى فعل هذه العوامل على طول كل من عناصر المنحدر 
المختلقة . 


ومن أظهر أنصار المنهج المورفومترى فى دراسة المنحدرات كارسرن » 
وكير كڊى 1972 Bakker, J. P. ySzq « (Carson, M. A. and Kirkb y,‏ 
)۲( واسترهلر 1956 N,‏ ,۸ ,7٤4۸اک‏ وکوڈدڭك 1964 Czudek,‏ )"( وشیدیجر 
er 1961. 0‏ م مScheide‏ ۶ . وقد أسهمت هذه الدراسات الموفومترية فى 


(1) Carson. M. A., and Kirby M. J., "Hıllslope, Form and 
Process" Cambridge, 1972. 

(2) Bakker. J. P. and A. N. Strahler "Report on quantitative 
treatment of siope recession problems", Inter Geog. Union, Ist 
Report on the study of slope 1956. 

(3) Czudek, T'., "Periglacial slope development” ... Biuletyn 
Peryglacjalny, vol. 14 (1964), 169 - 193. 

(4) Scheidegger. A. E., "Mathmatıcal models of slope 
development Bull, Geol Soc. Amer vol 72 (1961), 37 - 50 
"Theortical geomorphology". and N Y 1970 
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تفسير أشكال منحدرات سطح الأرض وطرق توقيعها وتمييزها حسابيا » وفى 
عمل نماذج لقطاعات المنحدرات المختلفة وحساب أثر عوامل القوی ع٤٣۴۵‏ 
والمقاو م ۸15/۵7۸٥8‏ فوق منحدرات سطح الأر ض »۰ والتی تؤٹر بدورها فی 
التعرية المائية وفى زحف المواد › وعلاقة ثبات المنحدر أو عدم ثباته بظروف 
نشأته وتكوينه واقتراح معادلات كمية توضح تلك العلاقات المتغيرة . وسنشير 
فى هذا المجال إلى بعض ملامح هذه الدراسة المورفومترية الخاصة 
بالمنحدرات . 
العلاقة بين شكل خطوط الكنتور › وأشكال المنحدرات والمحتوي الرطوبي 
للنربة : 

تختلف طرق انسياب المياه على سطح المنحدرات تبعا لاختلاف أشكال 
الملحدرات والتى تؤثر بدورها فى شكل خطرط الكنتور على الخريطة الكنتورية 
. ففى حالة خطوط الكذتور المقعرة ٠٠۸٥۵۷١‏ أو بمعنى آخر عندما بتداخل 
خط الكنتور الأقل منسريا فى خط الكنتور الأعلى منسوبا » تكرن خط,ط 
الانسياب متجمعة » أى تتجمع المياه فى مجرى مائى محدد . وعلى ذلك فان 
كمية المياه المنسابة المركزة فى مجرى محدد › وكذلك كمية الرواسب المنقولة 
> تكون أكبر منها فى حالة ما اذا كانت المدحدرات تظهرها خطرط الكنترر 
المستقيمة الامتداد أو أن الأرض ذات انحدرات منتظمة ومستوية (شكل ۹ا 


ب »ج) . 


أما فى حالة خطوط الكنتور المحدبة ٥0٠١۷١‏ » والتى تمثل على سط 
الأرض مناطق البروز ء٠5‏ ومناطق ما بين الأودية النهرية › فتكرن خطرط 
انسياب المياه السطحية فوق المنحدرات غير مركزة فى مجرى معين › وتصبح 
على شکل غطاءات فيضية رقيقة السمك ءههها :ءءء ررنء . كما يتبين أن 
كمية المياه المذسابة فى هذه الحالة وكذلك كمية الرواسب التى تحمل معها 
تكون بدرجة أقل عنها فى حالة خطرط الكدتور المقعرة أو حتى تلك المستقيمة 
الامتداد . وحيث إن انسياب المياه فى حالة خطوط الكذتور المقعرة يكون 


» 0 


(شکل )1٩‏ شكال المنحدرات وأثرها فى شكل خطرط الكنترر 
(i)‏ خطوط كذتور مستقيمة الامتداد - تدل على انسياب المياء على شكل غطاءات رقيقة 
السماک . 


(ب) خطوط كلتور مقعرة الشكل أى تساب المياه فى مجرى محدد وتزداد كمية الرواس 
المدقولة والمحتوى الرطوبى للتربة بجوار أرضية الوادى . 

(+) خطوط کنتور محدبة (ملاطق البروز) تنساب المياه غطائيا » ولكن يقل المحترى 
الرطوبى للتربة فى القسم العلوى ويزيد فى القسم السفلى من المنحدر . 

مرکزا > فإن المحتوى الرطوبى للتربة فى تلك المنحدرات المقعرة التى تحيط 
بأرضية المجرى النهرى يكون مرتفعا (على فرض أن التربة متجانسة من 
حيث السمك والخواص) . أما إذا كانت هناك اختلافات فى الخصائص العامة 
للتربة الممثلة على جانبى مجرى النهر » فإن شكل انسياب المياه يكون 
متشابها ولكن درجة المحتوى الرطوبى للتربة تكون مختلفة . ويمكن التعبير 
عن هده الحالات المختلفة کمباً . 


اها بين المحتوي الرطوبي للربة وكمية المياه المنصرفة علي أسطح 


منحدراتھا : 

فى حالة تجانس مكونات التربة وتشابه خواصها فإنه يمكن حساب كمية 
المياه المنصرفة فيها لكل وحدة العرض أو الاتساع «ك» وذلك تبعا للمعادلة 
التاأية : 


ك > (1) (ر-رق) ن )١(‏ 


ك = كمية المياه المنصرفة لكل رحدة عرض . 

ر = المحتوی الرطوبى للترية بالملم . 

ر ق = أقل محتوى رطوبى للتربة . 

ن = اس ثابت یساوی حوالی ٤‏ 

وفى حالة زيادة كمية الأمطار الساقطة فرق منحدرات أسطح التربة فى 
حالة خطوط الكذتور المقعرة › فانه يمكن أيجاد كمية المياه المنطرفة لكل وحدة 
عرض (ك) وذلك طبقا للمعادلة التالية : 

ك = م ز(س) (۲) 

م ز = متوسط الزيادة فى كمية الأمطار الساقطة (خلال فترة زمدية معيدة) 


س = مساحة منطقة التصرف لكل وحدة طول كلتورية (متر مريع خلال 
نفس الفترة) 

ويلاحظ أن قيمة (س) تزداد بسرعة فى حالة خطوط الكنتور المقعرة 
(حول المجارى النهرية المحددة المجري) › وعلى ذلك فإن هذه المنحدرات لا 
تتميز بارتفاع المحتوى الرطوبى لتربتها فقط › بل ان هذا المحتوى يزيد 
زيادة مضطزدة مع زيادة كمية الأمظار الساقطة » وذلك بدرجة أكبر عن تلك 
المنحدرات ذات خطوط الكنتور المحدبة أو المستقيمة الامتداد . كما يتبين 
كذلك أن المحتوى الرطوبى للترية يزيد فى المناطق السفلى من المتحدرات 
وفى الحفر السطحية والأحواض الممثلة على أسطح المنحدرات . 


: من بين الرموز اليوتانية التي أصبح استخدامها شائما في ال جبر مي‎ )١( 
(ألفا) 8 (ہیعا 6 (دلتا) 2 (لامدا) صم (روو) ¥(جاما) ل (أہسای)‎ » 
(ثيتا) 2 (سحا)‎ ©0 )ىافن(Q‎ 
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ويمقارنة المعادلتين السابقتين )١(‏ › (۲) يتضح أن متوسط المحتوى 
الرطوبى فى الترية المتجانسة التكوين تحت الظروف العادية تتلخص فى 
المعادلة التالية : 


1 
ل 
ررق » | ذس )۲( 
وعلی رض أن كمية الزيادة فى الأمطار تساوى ۵ م کا ومسأحة 
التصرف ٠١‏ كر" فإن قيمة ( ك( كمية المياه المنصرفة لكل رحدة عرض 
تساوی : 
۲ 


آکی س ۱١×‏ کم ۰۰٣۰م‏ 


١‏ کی" 
ب - قياس معدلات نقل المفتتات الارسايية كميا فوق أسطح المنحدرات في 
حالة خطوط الكنتور المنحنية (فوق منحدرات مناطق البروز): 


كما سبقت الاشارة من قبل فإن مدى نفل المفتتات الارسابية يرتبط 
بأشكال المنحدرات وأشكال خطوط الكنتور التى تصورها . وأصبح من المعلوم 
أن أية زيادة فى كمية المياه المنسابة (فوق أسطح منحدرات خطرط الكنترر 
المقعرة) تؤدى بدرره إلى زيادة فى حجم الرواسب أو المفتتات الارسابية 
المنقولة فی حين تقل حجم الرواسب سب المنقولة عندما يكون الانسياب على 
شكل غطاءات فيضية رقيقة السمك » وتتمذل هذه الحالة الأخيرة فى مناطق 
البروز وعند أعالى الحافات الجبلية . 


ويتخلص حساب معدل نقل المفتتات على أسطح المنحدرات (') فى 
المعادلة الاتبة : 


(1) Carson. M. A., and Kirby, M. J. "Hill slope, Form and Pro- 
cess", Cambridge 1972, p. 392. 
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ق = مقدار المفتتات المنقولة لكل وحدة طول كذتورية . 

م = المسافة الطولية لتقطة من خط تقسيم المياه المحلى الذى تتبعه (م) . 

نق = نصف قطر انحناء الكنتور فوق سطح المنحدر . 

ح = حجم الترية المتكونة من كل وحدة حجمية من الصخر . 

ع = ارتفاع أو متسوب نقطة م . 

ز = طول الفترة الزمنية . 

وحيث إن المقدارين ق › نق يتوقفان على شكل خطوط الكذتور › فإن معدل 
نقل المفتتات يتناقص فى حالة ما اذا كان شكل الخطوط الكذتورية مستقيمة 
الامتداد أو ذات انحدار محدب على طول مناطق البروز » فى حين يزداد هذا 
المعدل فى حالة خطرط الكدتور المقعرة (حالة تكوين المجارى النهرية 
المحددة) . وتساعد الجاذبية الأرضية › وطول المدة الزمدية بالاضافة إلى 
مدى سرعة حركة المياء امدسابة على سرعة نقل امفتدات الارسابية فوق 


ج - قياس مساحة أو أحواض الصرف المائي وبعدها عن مناطق خط تقسيم 
المباه : . 


اهتم الباحثون بتحديد مساحة كل منطقة صرف مائى داخل الأحواض 
النهرية » وتحديد كمية المياه المنصرفة اليها › والمحتوى الرطوبى للتربة 
فيها » وشكل الانحدارات الممثلة فيها ثم مدى بعدها عن خط تقسيم المياء 
المباشر (المحلى أو الثانوي) الذى تتبعه منطقة الصرف . وقد حارل البعض 
مذهم انشاء قطاعات ترضح العلاقة بين مساحة متطقة الصرف المائى لكل 
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وحدة طولية كنتورية بالنسبة لبعدها عن خط تقسيم المياه المحلى فى حوض 

وقد تبين أن هذه النسبة تكاد تكون ثابتة > وتساوی ۱ فى حالة خطوط 
الكذتور المستقيمة الامتداد Straigt COnIOUFS‏ « وأقل من ۱ فی حالة مناطق 
البروز النهرى (المحدبات - (Spurs‏ وأكبر من ١‏ فى حالة الأحراض والحفر 
السطحية ومجارى الأنهار . وفى حالة البروز النهرى فإن النسبة بين مساحة 
متطقة التصريف المائى بالنسبة للمساحة الطولية بينها وبين خط تقسيم المياء 
تكاد تكون نسبة ثابتة - وتتضح هذه النسبة الثابتة فى المعادلة التالية : 


IEE mm E 


حیث إن : 


س = مساحة منطقة التصريف لكل وحدة طول كدتورية (م) ' 
م = المسافة الطولية لنقطة من خط تقسيم المياه المحلى الذى تتبعه (م) . 
نق ” نصف قطر انحناء الكنتور فوق سطح المنحدر .. . 
من هذا العرض ينصح ن على الباحث الجيومورفولوجنى ضرورة معرئة 
كل السبل واتباع مختلف المناهج علد دراسته لعداصر سطح الأرض » غير أنه ٠‏ 
يحسن فى النهاية أن يقدم شرحا مبسطا عن تلك العناصر لقارئ الجغرافيا . 


الباب الرايع 


فعل المجارى النهرية والمياه الجوفية 
فی تشکیل سطح الأرض 


الفصل الرابسع عشر : المجرى النهرى › وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية 


فی وادیه 


الفصل الخامس عشسر : المياه الجارية › دراسة هيدرومورفومترية . 

الفصل السادس عشر : المياه الجوفية مظاهرها وأثرها فى تشكيل سطح 
الار ض . 

الفصل السايع عنشر ؛ أثر فعل المياه.الجوفية فى تشكيل الظاهرات 
الجيومورفولوجية فى أقاليم الكارست الجيرية . 
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الفصل الرايع عشر 
المجري النهرى وأهم الظاهرات 
الجيومورفولوجية فض واديه 


اعتقد بعض جيولوجيى القرن الثامن عشر أن معظم الأنهار الحالية قد 
شقت مجاريها بواسطة مياه البحار والمحيطات التى تسريت إلى اليابس 
المجاور » أو تكونت تبعا لتعرض سطح الأرض لحدوث حرکات تصدع › نجم 
عنها تكوين المجارى النهرية على طول أسطح الصدوع والفوالق . ولكن 
سرعان ما تغيرت هذه التفسيرات الذاتية بفضل كتابات بعض جيولوجيى 
وجيمورفولوجيى أمريكا فى أواخر القرن التاسع عشر ونخص بالذكر مهم › 
الماجور باويل » وجيلبرت › ووليم موريس دافيز . وقد أكدت هذه الدراسات 
المختلفة أن المجارى النهرية تتكون بفعل تجمم المسيلات المائية رالأردية 
الجبلية sه1ااا6‏ فى القسم الأعلى من حوض النهر ثم تتحد كلها لتكرن مجرى 
محددا عميقا ينحدر صوب الانحدارات السفلى وقد يصب مياهه فى النهاية 
فى بحر أو بحيرة ٠‏ ويتبع المجرى النهرى فى مسلكه عادة » مناطق الضعف 
الجيولوجية التى تتمثل على طول أسطح الصدوع أو فى نطاق الطبقات 
الصخرية اللينة . وعندما يشق النهر مجراه تبدأً كذلك فى نفس الوقت عملية 
اتساع وادیه > ويساعده فى ذلك فعل الروافد الجيلية السريعة الجريان ءعiاااG‏ 
بالاضافة إلى تساقط الصخرور وانزلاق الأرض على طول جانبى اللهر 
الشديدة الانحدار . وعندما يتعرض النهر لعمليات النحت الرأسى والنحت 
الجانيى ينجم عن ذلك انخفاض مدسوب سطح الأرض الأصلى من جهة » 
وتضرس المنطقة بواسطة التقطع النهرى وتراجع هذه الأنهار نحو منابعها 
العليا من جهة أخرى . وقد يتكرن فى نهاية دررة هذه العمليات سهول واسعة 
الامتداد مستوية السطح تشغل أجزاء كبيرة المساحة من الإقليم » ويطلق عليها 
اسم السهول التحاتية . ولكى تتكون مثل هذه السهول يجب أن تتميز المدطقة 
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بالاستقرار تكتونيا . بمعلى ألا تتعرض الأرض فيها لحركات رفع تكتونية 
تؤثر فى سير الدورة التحاتية ونظام عملها من جديد . ومن ثم فقد تشكلت 
مناطق واسعة المساحة من أفريقيا وغرب أوريا وشرق أمريكا الشمالية بتكرين 
السهول التحاتية الهائلة الامتداد » ولكن فى مناطق أخرى مثل جزر نيوزيلاد 
لم يمر عليها الزمن الكاف الذى يكفل لها تكوين مثل هذه السهول الكبرى › 
حيث كان سطح الأرض دائم التغير تبعا لحدوث الحركات التكترنية التى أدت 
تشكيله المستمر وعدم استقراره . 

وقد أكد دافيز كما سبقت الاشارة من قبل إلى أن ظاهرات سطح الأرض 
تختلف من مكان إلى آخر » بل تتدوع فى المكان الواحد على سطح الأرض 
خلال الأزمنة الجيولوجية المختلفة . ويرجم هذا الاختلاف إلى أثر ثلاثة 
عوامل كبرى تتمثل فى التكوين الصخرى ونظام بناؤه › و عوامل التعرية › 
ومراحل النمو . وعلى ذلك رجح دافيز نظريته المشهورة التى أطلق عليها اسم 
«الدررة التحاتية أو ما أسماه هو بالدورة الجغرlفqة« Cycle of Erosion or‏ 
aS, « Geographical Cycle‏ ن أهم العواأمل التى تساعد على سير هذه 
الدورة ونظامها هى التعرية النهرية حيث إنها أكثر العوامل انتشارا على سطح 
الأرض . 

وتبداأً الدورة التحاتية العادية ٤ار‏ ۸0۲21 حسب رأى دافيز بحدرث 
حركة ارتفاع تكتونية فى سطح الأرض الأصلى ۵٥٥‏ »5 هن۸1۲[ . وقد تكرن 
هذه الحركة فجائية سريعة أو تدريجية بطيدة ولكل منهما له أثره الواضح فى 
نمو المجارى النهرية . وقد تؤثر حركة الرفع هذه إما فى أسطح قارية أو 
أجزاء من الرفارف القارية أو فى قاع البحر الشحل » وبالتالى قد يكون 
السطح الأصلى مستوى السطح أصلا أو شديد التضرس كذلك . وبعد تعرض 
هذا السطح لحركة الارتفاع قد يتغير شكله العام أو قد يحتفظ كذلك بمعظم 
فلواهره الاصلية . 


وينتج عن حركة الارتفاع التكتونية تكرين الثديات المحدبة وتلك المقعرة 
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ومن نم يتموج السطح وتحتل المجارى النهرية المقعرات الطولية 
Concavilies‏ الاو ليه » كما تتعرض أعالى المحدبات 5ع C٥۸۷1:‏ لفعل 
المجارى النهرية التى تمتد مع اتجاه مضرب الطبقات . وبتوالى عمليات 
التعرية النهرية يتشكل مظهر سطح الأرض العام » وتحفر الأنهار مجاريها 
على طول نطاقات مناطق الضعف الجيولوجية ولا تتقيد فى هذه الحالة 
بطبيعة الانحدار العام كما كانت فى بداية الدورة التحاتية . 

وتبعا لشدة تراجع الأنهار النشطة التى قطعت أعالى الثذيات المحدبة قد 
تتمكن من أسر أجزاء من مجارى الأنهار الأخرى »› ومن ثم يتغير كذلك 
شكال التصريف النهرى ويتنوع مظهره العام من مرحلة إلى أخرى . وفى 
مرحلة متاخرة أطلق عليها دافيز مرحلة النضج » قد تتمكن المجارى الذهرية 
من تكوين سهول مستوية هائلة الامتداد ويقل انحدار المجرى النهرى فيها 
ويضعف تياره لهدوء عمليات النحت الرأسى أو توقفها . ربالتالى تتصف 
المجارى النهرية فى هذه الحالة الأخيرة بأنها أكملت دررة تحاتية كاملة . 
ويمكن معرفة الأدلة التى ترمز إلى الدررة التحاتية وتطورها بواسطة دراسة 
الظاهرات المتخلفة أو بمعنى آخر تلك التى تبقى على سطح الأرض بعد اتمام 
كل مرحلة . هذا بالاضافة إلى الأدلة المستقاة من دراسة بقايا سطوح التعرية 
Erosion Surface Remnants‏ » وطبيعة التصريف النهرى و أشكاله وثمييز 
الرواسب المختلفة التى قد تشكل بقايا هذه الأسطح . 

وقد أوضح دافیز أن بعض مناطق من سطح الأرض فد تتشكل بدورة 
تحاتية وأحدة منتظمة الحدوث . ولكن تبعا لتعرض بعض الأجزاء الأخرى من 
سطح الأرض لحدوث عمليات رفع تكتونية تغير من نظام الدورة › فقد تتشكل 
بدورة تحاتية ناقصة ءاءر€ اهنم أو تعرضها لاكثر من دورة تحاتية 
Multicycles‏ . 


وتجدر الاشارة بعد تلاول هذا العرض السريع للمراحل المختلفة التى تمر 
بها الدورة التحاتية الدافيزية »أن ندرس كيف تدشأ أو تتكرن المجارى النهرية 
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ومصادر مياهها ثم دراسة خصائص المجرى النهرى المثالى فى رأى دافيز 
وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية فى واديه خلال كل من المرحل المختلفة 
للدورة التحاتية الدافيزية . 
نشأة المجارى النهرية 
يعتبر المصدر الأساسى لمياه المجارى النهرية هو بلا جدال كميات مياه 

الأمطار الهائلة التى تسقط على مناطق المنبع أو الأجزاء العليا من حرض 
النهر والتى تغذى منابع النهر الرئيسة وتزود روافده بكميات هائلة من المياه . 
وتعمل المياه بما تحمله من رواسب على شق مجرى النهر وتكوين واديه . وقد 
تتعرض مياه الأنهار هى الأخرى لعدة عوامل مختلفة تؤثر فى كميتها 
ومنسوبها فى مجرى النهر » وتتلخص هذه العوامل فيما يلى : 
1 تعرض جزء منھا لفعل التبخر ۸ £۷۸٥۲٥‏ الذی پزداد ثرا ه خاصة فى 

المناطق الشديدة الحرارة والجافة مثل مجارى أنهار المناطق الصحراوية 

الحارة الجافة . 


ب - تعرض جزء من المياه لفعل التسرب داخل صخور القشرة الأرضية 
خاصة خلال فتحات الشقوق والفوالق › ويساعد على ذلك قدرة الصخر 
على إنفاذ المياه ٠‏ وتصبح هذه المياه الأخيرة › مياه جوفية إلا أنها قد 
تظهر على سطح الأرض مرة ثانية على شكل ينابيم أو نهار شبه 
جوفية(') ٠,‏ 

ج - تفقد کمیات كبيرة من المد أجزاء كبيرة من حمولتها كذلك فى البحر 
أو البحيرة التى يصب فيها مجرى النهر . 


د - تمتص بعض المياه بواسطة جذور النباتات والأشجار » الإ ن بعضاً مذها 


ا ر ل ی ی ی 
الأض والمنسوب الداتم للمياه الجوفية . 
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فد يخرج ثانية إلى الجو بواسطة عامل النتح 10۸ا ٣a۸spi٣‏ . 


على ذلك يمكن القول بأن مياه البحار والأنهار تكاد تكون لها دورة 
متكاملة فقد يفقد النهر أو البحر جزءا من مياهه » ولكن خلال سير هذه الدورة 
قد يسترد كل منهما ما فقده من المياه بواسطة العوامل المختلفة الأخرى . 

وجدير بالذكر بأن مصدر مياه بعض المجارى المائية فى المناطق المعتدلة 
الباردة والباردة لا يتوقف على الأمطار فقط بل على فمل التساقط 
Pi‏ ويقصد بذلك تساقط كل من الثلج والأمطار معا . وقد يرجع 
مصدر مياه بعضها الأخر إلى فعل انصهار الثلج المتجمع شتاء فى المناطق 
الجبلية فى فصلى الربيع والصيف . ونتيجة لاختلاف كل من كميات التساقط 
ودرجة التبخر وكمية تسرب المياه من مكان إلى آخر › تختلف كثافة المجارى 
النهرية › أو بمعنى آخر قد تزداد أو تقل أطوال المجارى النهرية من مكان إلى 
آخر بالنسبة لمساحة حوض النهر تبعا لهذه الظروف المتعددة . غير أن كثافة 
المجارى الذهرية ترتفع بشكل ملحوظ فى المناطق المعتدلة والمعتدلة الباردة › 
نتيجة لزيادة كميات التساقط والأمطار الساقطة › وقلة درجة التبخر . 


أما فى المناطق الجافة وشبه الجافة فتقل فيها عادة كثافة التصريف 
النهرى › وذلك تبعا لندرة سقوط الأمطار » وشدة درجة التبخر . ولكن لا يمذع 
ذلك من تكوين أنهار كبرى تشق مجاريها فى مداطق صحراوية جافة مثل 
نهر النيل فى مصر . ويرجع السبب فى ذلك غالبا إلى أن مصدر أو منابع 
هذه الأنهار تقع فى مناطق تغزر فيها كمية الأمطار الساقطة › وتقع خارج 
نطاق المتاطق الصحراوية . ويفقد النهر عند جريانه فى المناطق الصحراوية 
الحارة الجافة جزءا كبيرا من مياهه بواسطة التبخر والتسرب . أما إذا كان 
طول النهر قصيرا فقد يصبح جافا فى فترة معيدة من السنة » ثم قد يملا مجراه 
ثانية بالمياه خلال فترات سقوط الأمطار أو عند حدوث السيول . ومن ثم 
يمكن القول أن أهم العوامل الأساسية لاستمرار جريان المياه بمجرى النهر هو 
قلة نسبة كل من التبخر والتسرب بالنسبة إلى كمية الأمطار الساقطة المغذية 
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لمجرى النهر . وحيث تتميز المناطق الاستوائية بعظم سقوط الأمطار طول 
العام وارتفاع درجة الحرارة فى هذه الأقاليم › فيزداد فيها كذلك كثافة 
التصريف الدهرى تبعا لحجم كميات المياه المكتسبة اذا ما قورنت بنسبة المياه 
المفقودة . ويمكن تتبع عامل التبخر بواسطة ملاحظة اختلاف مذسوب المياه 
فى مجارى الأنهار . ففى المناطق الاستوائية يقل منسوب مياه مجرى النهر 
أثناء النهار لارتفاع درجة الحرارة وزيادة نسبة التبخر من المياه عن تلك 
الكمية المكتسبة من الأمطار › ثم يرتفع هذا المنسوب أثذاء الليل تبعا لانخفاض 
درجة الحرارة وقلة الفاقد من مياه الأنهار بفعل التبخر وزيادة سقوط الأمطار. 
ويعد الاختلاف الموسمى فى منسوب مجارى أنهار المناطق الاستوائية طفيفا 
تبعا لقلة المدى الحرارى السنوى › وسقوط الأمطار طول العام . 

وقد يؤثر التكوين الصخرى فى كثافة التصريف النهرى سواء أكان ذلك 
فى الماطق الرطبة أو الجافة . فإذا تكونت الأنهار فوق صخور طينية كبيرة 
السمك أو فوق صخور غير مدفذة للمياه › فيتميز سطح الأرض بكثرة المجارى 
النهرية وذلك لقلة الفاقد من المياه بفعل التسرب . أما اذا تكونت المجارى فوق 
صخور طباشيرية منفذة للميأه فهذه سرعان ما تساعد على تسرب المياه داخل 
- طبقات الصخور المسامية والشقوق الصخرية وقد تصبح أنهارا جوفية كما هو 
الحال فى بعض أجزاء من جنوب غرب انجلترا وإقلیم بریتانى فى شمال 
غرب فرنبا » وفى بعض أجزاء من أمريكا الوسطى » وفى إقليم الكارست 
المشهور فى يوغوسلافيا . 

كما أن لدرجة انحدار السطح أثرا كبيرا فى.اختلاف كثافة التصريف 
النهرى . فإذا كان الانحدار بسيطا مع زيادة كمية سقوط الأمطار › فيلجم عن 
ذلك كثرة المجارى النهرية بل قد تتکرن السدود رامستدقعات کما هر العال 
فى حوض بحر الغزال وحوض بحر الزراف فى أعالى نهر النيل . أما إذا 
كان الانحدار شديدا فقد يساعد على سرعة جريان النهر وشق 0 يسهولة › 
وعدم اتاحة الفرصة لفقد مياه النهر عن طريق التبخر والتسرب ولكنها قد 
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تؤدى إلى تكوين مجارى نهرية طولية موازية لانحدار السطح العام . 

وعند تكوين المجارى النهرية خلال المراحل الأرلى من نشأتها تشق 
طريقها خلال التموجات البسيطة فى السطح الأصلى » وتعرف باسم الأنهار 
الأصلية ConseQuent Streams‏ وتعرف خطوط تقسیم میاھھا بہاسم 
ConseQuent Divides‏ . وأطلق دافیز على بداية رحلة تكوين الأنهار 
الرئيسية الأصلية بعد تعرضها لحركة الارتفاع اسم مرحلة الطفولة . وعرفت 
المراحل الأخرى المتعاقبة من الدورة التى يتشكل فيها كل من سطح الأرض 
والتصريف النهرى باسم مرحلتى الشباب والنضج . وقد تتمثل بعض هذه 
المراحل أو كلها فى مجرى النهر الواحد . 

وقد أوضح وليم موريس دافيز بأن القسم الأعلى من الوادى النهرى يكرن 
النحت الراسى فيه شديدا تبعا لارتفاع منسوبه بالنسبة لمستوى القاعدة العام › 
ويظهر فيه أثر فعل النحت بصورة أكبر من فعل الارساب وتتميز ظواهره 
الجيومورفولوجية بأنها فى مرحلة الطفولة . أما القسم الأوسط من الوادى 
النهرى فهنا يتعادل فعل النحت والدقل مع فعل الإرساب › وتصبح ظراهره 
الجيومورفولوجية «شابة؛ المظهر » فى حين يمثل القسم الأسفل أو الأدنى من 
النهر » مرحلة الشيخوخة حيث يكون مجرى النهر قريبا من مستوى القأاعدة 
العام » وضعيف الانحدار وبطئ التيار › ويقل فعل اللحت ويشيع فعل الارساب 
. وإذا تمثلت تلك الحالات كلها فى مجرى نهر راحد › فإن النهر فى هذء 
الحالة يعد نهرا مثاليا . ولكن ليس من الضرورى أن تتمثل جميع هذء 
الحالات الثلاث فى كل وادى نهرى فى العالم . فبعض الأنهار قد لا يتمثل 
فيها سوى حالتين أو حالة واحدة بمعنى أننا » نلاحظ فى الأنهار الجبلية التى 
تصب فى البحر مباشرة مثل أنهار لبدان › لا يتمثل فيها سوى القسم الأعلى 
وبعض ظواهر من القسم الأوسط من الوادى النهرى المثالى . حتى أن النهر 
الواحد عدد بداية نموه يكون نشيطا فى مرحلة الطفولة - ثم يتطور فى نموه 
إلى مرحلة الشباب › وعلدما يشيخ النهر بعد مدة زمنية طويلة يصبح فى 
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مرحلة الشيخوخة . والحديث التالى يلخص خصائص المجرى النهرى ويعض 
الظواهر الجيومورفولوجية التى تميز أجزاء النهر المثالى بأقسامه العليا 
والوسطى والدنيا . 

أو لا : المجسرى النهرى المثالى وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية فس واديه 
خلال مر حلة الطفو لة ؛ 

أهم ما يميز الوادى الدهرى المثالى فى مرحلة الطفرلة ظهرره علی شکل 

خانق ضيق ذو جدران أو حوائط جانبية شديدة الانحدار » كما يشكل مجرى 
النهر فى هذه المرحلة كذلك كثير من الجنادل والمساقط المائية . وتتشابه 
معظم الروافد العليا خلال هذه المرحلة الأرلى مم النهر الرئيسى الذى تصب 
فيه حيث أنها تتبع الانحدارات الأصلية لسطح الأرض ›» وتتبع الحفر الوعائية 
والمناطق المنخفضة وفتحات الشقوق المناطق الضعيفة جيولوجيا فى الصخر . 
ويتميز منسوب معظم روافد أعالى الدهر فى مرحلة الطفولة بكونه أعلى 
ارتفاعا من منسوب مجرى النهر الرئيسى » وعلى ذلك تصب معظم هذه 
الروافد فى الذهر على شكل أو ديۀ معلقة sرعااہ‏ ۷ i۸gع۸ه]ا‏ . وتتمٹل هذہ 
الحالة فى معظم أعالى أنهار نيوزياند حيث إن الروافد الرئيسية النهرية تعد 
روافدا عميقة شقت مجاريها خلال الصخور اللينة مثل روافد أنهار رانجيتيكى 
۴1 وأواتيرا 4217١‏ » وتميزت جوانب أودية هذه الروافد بشدة 
انحدارها وارتفاعها عن قاع النهبر . ويمكن أن ناخص أهم الخصائص 
الجيومورفولوجية لمجرى النهر المثالى خلال مرحلة الطفولة فى النقاط 
التالية : 

(/) ضيق عرض المجرى النهرى بحيث أنه قد يصل فى يعض الحالات إلى 

عدة اقدام معدودات . 

(ب) شدة انحدار المجرى وسرعة جريان المياه فيه . 

(ج) تکوین الجلادل والمساقط المائية والشلالات على طرل امتداد مجراه . 
(د) يشق النهر مجراه خلال مناطق الضعف الجيولوجية ويتبع الحفر الوعائية 
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(ه) عدم وصول النهر إلى مرحلة الثبات أر مستوى القاعدة العام بل يتميز 

النهر بحيويته ونشاطه ويشتد الفعل الناتج عن النحت الرأسى والجانبى . 
(و) زيادة حمولة المواد الصخرية المفتتة والمذابة ونقلها من أعالى النهر 

صوب الأجزاء الدنيا » ويساعد هذه العملية الأخيرة شدة انحدار المجرى 

وسرعة جريان المياه . 

ويتميز الوادى النهرى هو الاخر فى هذه المرحلة بظهور قطاعه العرضى 

على شكل حرف ”۷“ وتحيط به جوانب شديدة الانحدار »› وتبدو على شكل 
حوائط عالية يجرى تحت أقدامها مجرى النهر . ومن أهم المظاهر 
الجيومورفولوجية لسطح أرض الوادى فى مرحلة الطفولة شدة تضرسه والتى 
أطلق عليها البأاحثون تعبیر 110۸ 455€ Coarse 1x ure ٥‏ . وحیٹ إن هم 
ما يميز النهر فى هذه المرحلة هو حيويته ونشاطه تبعا لفعل الذحت الرأسى › 
فيحسن الاشارة إلى عملية النحت الرأسى فى المجرى النهرى . 
عملية النحت الر سی Vertical Corraslon‏ : 


يعمل النهر فى مرحلة الطفولة جاهدا على تعميق مجراه خلال طبقات 
الصخور المختلفة متتبعا اللين وسهل النحت منها » ويساعد عملية حفر مجراء 
ما يحمله النهر من رواسب وجلاميد صخرية . وتعد هذه المواد الأخيرة عذد 
احتكاكها بالقاع من أهم أسلحة الدهر الرئيسة فى حفر مجراه . وتبا لجريان 
مياه النهر بسرعة وبالاضافة إلى شدة انحدار المجرى »› فمن الصعب أن 
يتراكم أو يترسب ما يحمله النهر من رواسب بل تحمل عادة إلى الأجزاء 
الدنيا من النهر . وتنقل المفتتات والرواسب من أعالى النهر صوب أجزائه 
الدنيا »> ومن ثم قد يظهر الصخر الأصلى فى قاع النهر دون أن تحميه أى 
فرشات ارسابية أو بمعنى آخر يقدم باستمرار صفحة أخرى جديدة من الصخر 
لتتاكل بفعل التعرية الرأسية النهرية النشيطة . 

وعندما تتألف حمولة النهر من الصخرر الكبيرة الحجم أو من الحصى 
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والرمال الخشنة › فيساعد عملية النحت الرأسى فى هذه الحالة الحفر الوعائية 
(لوحة ٣٥۲ ها٤١ )٤‏ التى تقع فى قاع مجرى النهر . وتتألف هذه الحفر 
من مقعرات اسطوانية قد تكون صغيرة القطر ولكنها غالبا عميقة بالنسبة 
لقطرها الصغير . وتملاً هذه الحفر عادة براسطة الحصى رالزلط الذى يساعد 
بدوره على تعميق الحفر نفسها . وعند حدوث تيارات مائية دوامية نتيجة 
لسرعة المياه فقد يدقل الحصى والزلط منها ثانية خارج الحفرة » ليفتح المجال 
لفعل أنواع أخرى من الرواسب تقوم بنفس الدور . وينجم عن هذه العملية 
شدة النحت الرأسى وتكوين مجارى نهرية هائلة العمق تعرف باسم ياء-سه؟S‏ 
51۵ ومن بين أمثلتها مجارى المنابع العليا لبعض الأنهار الجبلية فى 
سویسرا ونیوزیلند 

ونتيجة لاستمرار عملية النحت الرأسى وتعميق النهر مجراه فى الصخور 


يساعد ذلك على نحت جوانب النهر › أو بمعنى آخر كلما عمق النهر 
مجراه » ازداد فعل النحت الجانبى وتساقطت الصخور على طول الجرانب 
الشديدة الانحدار › وبالتالى يتسع وادى النهر بمرور الزمن . وكما يتضح 

شكل ۷١‏ أن كمية الحصى والجلاميد المفتتة والتى نقلت بواسطة النهر تعد 
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(لوحة )٤١‏ نموذج للحفر الوعائية فى قاع الدهر 


هائلة الحجم جدا بالنسبة للامتداد العرضى 
امجرى النهرنفسه » ولكن يساعد عملية 
النقل هذه حدوث فعلها المستمر بواسطة 
الروافد الفرعية النشيطة » وتيعا لسرعة 
جريان المياه وشدة الانحدار وتقطع 
الأرض بواسطة الأردية المعلقة وتدفق 
الصخور على جانبى الأودية الشديدة (شكل )٠١‏ العلاقة بين عرض المجرى 
الانحدار بواسطة عمليات سقوط الأرض الدهرى وحجم المواد المدقولة 
وانزلاقها . كما تتكون الجنادل والمصاطب والشلالات › نتيجة لاختلاف 
التركيب الصخرى وصلابته من جزء إلى أخر على طول مجرى التهر . 
يتضح من هذا العرض أن المجارى العليا للانهار المثالية تتميز فى مرحلة 
الطفولة باستمرار تجدد حياتها وحيوية نشاطها وأنها دائمة النحت رأسيا لكى 
تصل إلى منسوب القاعدة العام . ومن ثم تشق معظم هذه المجارى أودية 
نهرية عميفة على شكل حرف "۷" . ويطلق على هذه الخوانق في اأجزء 
الأعلى من لر (6Y gl) Torrent Mountain Tract pul‏ .أما گی 
الجزء الأوسط من النهر حيث تهدأً فيه سرعة النهر نسبيا وتقل قوة النحت 
الر سی فیعرف پاسم ۳1 yء[/۷2‏ بينما يطلق على الجزء الأدنى من الذهر › 
البطئ الانحدار والذى تقل فيه بوضوح فعل النحت الرأسى والجانبى ويظهر 
أثر فعل الار ساب ٤ . Plain Tract pul‏ 
ولكن لم تستطع كل الأنهار أن تكون لنفسها هذه المراحل المختلفة من 
المجارى والأودية » وذلك يرجم إلى اختلاف العوامل الجيولوجية والجغرافية 
من مكان إلى آخر » أو أنه لم يمر عليها الزمن الكافى لكى تتمثل فيها هذه 
المراحل المختلفة من التطور حسب آراء دافيز . فقد تتميز أعالى ڊبعض الأنهار 
بمرحلة الوادى النشيط ثم تصب فى البحر مباشرة . وقد يتكون فى بعضها 
الآخر مرحلة الوادى الأرسط ولا يظهر فيها مرحلة الوادى الأدنى السهلى . 
ومن ثم فإن مثل هذه الأودية الدهرية الأخيرة تعد أودية شاذة غير مثالية 
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(لوحة )٤١‏ خانق نهری فی الم الأعلى من حوض اللهر ‏ 
لحسد دراسات دافیز . 


رتبعا لقوة نشاط النهر فى مرحلة الطفولة وفى الأجزاء العليا من مدطقة 
المنابع يؤدى إلى سرعة تآكل الصخور ومن ثم يتجه امتداد النهر نحو الملبع ء 
وتعرف هذه العملية باسم «التعرية انلخنفيa Headward Erosion‏ وأهم ما 
يساعد هذه العملية الأخيرة فعل الهدم أو النحت الذى تقوم به الأودية الجبلية 
المعلقة › وانزلاق الأرض على طول الجوانب النهرية الشديدة الانحدار › هذا 
بالاضافة إلى أثر فعل الأمطار والسيول . 


وعلى ذلك فإن أهم الظراهر الجيومورفولرجية للأجزاء العليا من الدهر 
ووادیه الاعلى كذلك فى مرحلة الطفولة تلك الناجمة عن عمليات الهدم  .‏ 
وتدشاً هذه الظراهر أساسا تبعا لتقطع السطح الأصلى بواسطة الروافد الذهرية 

العميقة ذات الجوانب الهائلة الارتفاع والشديدة الانحدار . ويزداد السطع ٠‏ 
تضرسا تبعا لاستمرار عمليات النحت الرأسي وقد يصاحبها بعض عمليات 
تساقط الصخور والانزلاقات الأرضية على جانبى الأودية الشديدة الانحدار . 

وتؤدى هذه العمليات بدورها ليس فقط إلى تقسيم سطح الأرض الأصلى بل 
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إلى انخفاض منسوبه تدريجيا ٠‏ وينتج عن عمليات الهدم هذه تكوين المواد 
الصخرية المفتتة رالحصى والجلاميد التى تقل تدريجيا بواسطة النهر إلى 
الأجز اء الدنيا من وادیه وبتألف مذها المواد الأساسية التی تستخدم فی عمليات 
البناء والارساب فى هذه الأجزاء وتتلخص العوامل التى تتحكم فى التعرية 
النهرية ومدى أثرها فى الجزء الأعلى من النهر فيما يلى : 
(i)‏ نوع الصخر وميل طبقاته واختلاف بنيته . 
(ب) كمية المياه المتدفقة فى المجرى النهرى نفسه . 
(ج) سرعة جريان المياه ودرجة انحدار مجرى الذهر . 
(د) تباين التكوين المعدنى لكل من الرواسب المفتتة والمذابة راختلاف 
أحجامها وأشكالها . 

(ه) مرحلة نمو النهر وعلاقته بالنسبة لمستوى القاعدة العام . 

ولا تترسب الكميات الهائلة من الرواسب والحصى والزلط وفتات الصخور 
امتحللة من صخور مناطق المنابع العليا للنهر على جانبيه فى هذه الأجزاء بل 
هى تكون عادة فى حركة انتقال مستمرة متجهة صوب الأجزاء الوسطى 
والدنيا من النهر . وتتخذ عملية النقل أشكالا مختلفة يمكن حصرها فيما يلى : 
(أ) الاذابة و التحلل الکیمیائى Solution and C0rr0%i0۸‏ , 


ويقصد بذلك نقل المواد التى تحالت أو أزيبت ثماما من الصخر مع المياء 
إلى لاجزاء الدنيا من النهر . وتختاف عملية التحال اکیمیائی صخر ومدی 
ودرجة حرارة مياه النهر وشكل الدوامات والتياراث المائية النهرية . 
(ب با اتيت الميكانيكى الصخور بواسطة فعل المياه نفس | ) 
Hydraulic Actlon‏ 
تساعد فوة اندفاع المياه وجريانها على تفتيت الصخر وتقسيمه فذتيجة 
لسرعة جريان المياه الساقطة من أعالى الشلالات أر الجنادل واندفاعها تعمل 
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على نقل المواد الصخرية المفتتة » مسافات بعيدة نحو الأجزاء الدنيا من النهر 

. وإذا كان فى استطاعة المياه المندفعة وجريانها خلال فترة ما نفل بعض من 
الرواس وترك الجلاميد الصخرية الكبيرة الحجم » فقد تنقل الأخيرة مرة ثأنية 
أثتاء حدوث تيارات ودوامات مائية شديدة . 


([ج) نحت جانب النهر وقاعه بواسطة فتات الرواسب المنقو لۆة 00۲۲۵510۸ : 


قد تعمل الرواسب التى يحملها النهر من حصى وجلاميد وفتات صخرية 
وزلط »› ورمال على نحت جانبى النهر وقاعه وتفتيت الصخور التى يشقها 
وتم هذه العملية تبعا لاحتكاك هذه المواد البصخور فيؤدى إلى اضعافها 
جيولوجيا » وبمرور الزمن تتفتت الصخور على جانبى النهر وتفتح المجال لاأثر 
فعل عوامل التعرية الأخرى . وتعد نشأة الحفر الوعائية وتكوينها من أهم 
الظراهر التى تدجم عن أثر فعل احتكاك الرواسب سب المحمولة بصخور أرضية 
قاع اللهر . 
(د) عامل الحر Alir1i10۸‏ : 


تتعرض رواسب النهر المختلفة من حصى وزلط وجلاميد أثذاء عملية نقلها 
صوب الأجزاء الدنيا من النهر إلى التمزق والتفتيت نتيجة لتدحرجها وجرها 
على طول امتداد القاع . وينجم عن هذه العملية تفتيت أطراف الكتل 
الصخرية وشطف حوافها وجوانبها وتصبح أقل حجما عما كانت عليه من قبل 
» وبعدها تتخذ الشكل المستدير . وعلى ذلك تتميز الجلاميد الصخرية تبعا لهذه 
العملية باستواء أسطحها الأملس وشدة درجة انصقالها . 
(هہ) عامل التعلق 31570۸510۸ : 


تنقل مع مياه اللهر كذلك كميات هائلة من الرواسب الصغيرة الحجم › 
القليلة الكثافة التى تتعلق فى المياه تبعا لخفة وزنها ولا تلتصق بقاع النهر . 
ومشل هذه المواد الخفيفة الوزن الدقيقة الحجم جدا » تنقل مع تيار النهر 
لمسافات طويلة صوب الجزء الأدنى من الذنهر . 
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على ذلك فإن الجزء الأكبر من الرواسب التى يحملها الدهر يعتبر مصدرها 
الأساسى الرواسب التى تجلبها الأمطار والسيول » وزحف الأجزاء العليا من 
السطح عe٣٥€‏ ءS»/»c‏ » وانزلاق الارض › وكذلك الرواسب التى تجرفها 
الأردية الجبلية ءءاا/»© . هذا إلى جانب أثر بعض العرامل الخارجية الأخرى 
مثل الرواسب التى تجلبها الثلاجات والأنهار الجليدية وتلك التى ترسبها الرياح 
ونتيجة لاختلاف تكوين هذه الرواسب وتنوع أحجامها وكثافتها تختلف 
طريقة نقلها مع تيار مجرى الذنهر . 

وقد أكدت الدراسات الجيومورفولوجية على أن مقدرة النهر على النقل 
تزداد مع زیادة سرعة تياره . فعندما تزيد سرعة تيار النهر يمكن له أن 
يحمل الجلاميد الصخرية الكييرة › أما اذا انخفضت السرعة لسبب من 
الأسباب فقد يصبح فى قدرة النهر أن ينقل الصغير الحجم من الرواسب › بينما 
يبقى كبير الحجم منها فوق قاعه فى انتظار حدوث تيارات مائية شديدة تكمل 
دورة عملية النقل (لوحة )٤٤‏ . 


(لوحة )٤٤‏ مفتتات اأرسابية فى أعالى أرضية نهر شبه جاف فى انتظار عملية 
نقلها مرة أخرى علدما يفيض ألذهر بالميأه 
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وتختلف كمية المواد الذائبة فى مجرى النهر من جزء إلى أخر › وكذلك 
من فصل إلى آخر فى مجرى النهر الواحد . وقد اتضح من نتائج الدراسات 
الجيومورفولوجية أن المتوسط السنوى لمقدار حمولة أنهار العالم تبلغ نحو 
٠‏ مليون طن من مفتتات الصخور ويصب معظمها فى البحار والمحيطات 
> وتبلغ نسبة المواد الذائبة فيها نحو ١‏ / من هذه الكمية . 
ثانيا : المجرى النهر ى المثالى وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية فس 
واديه خلال مرحلة الشباب : 

يتميز النهر المثالى الدافيزى فى مرحلة الشباب باعتدال كل من انحداره 
وسرعة جريانه وتقل نسبيا درجة النحت الرأسى › ذلك لأن منسوب النهر 
عادة لا يكون على ارتفاع كبير بالنسبة لمستوى القاعدة العام كما هو الحال 
فى أعالى النهر أو فى حالة كون الروافد التهرية فى مرحلة الطفولة . وعلى 
ذلك يفتح النهر المجال لبداية فعل الإرساب وتكوين الجسور والمصاطب أو 
المدرجات على جانبيه وتعديل وتسوية مجراه وتنظيم انحداره . ويقصد بتعبير 
«مستوى القاعدة العام» منسوب سطح البحر الذى يقدر بمنسوب صفر › 
وامتداده الوهمى تحت سطح الأرض . وتعمل كل الأنهار التى تصب فى 
البحر جاهدة للوصول إلى هذا الملسوب حتى تصل إلى مرحلة التعادل ع54 
of Equilibrium‏ . وعلى ذلك أصبح معروفا بين الباحثين أن مستوی 
القاعدة العام Base-level‏ هو مڏسو ب سطح البحر العام 1ع۷عا-»ء؟ الذى 
تصب فيه معظم أنهار العامل الكبرى مثل المسيسبى والنيل والامزون › 
والراين والكانج والستد وايراوادى » وغيرها كثير . 

ومن المعروف ن کل أنهار العالم لا تصب فى البحار والمحيطات › بل قد 
يصب بعضها كذلك فى بحار داخلية صغيرة أو فى بحيرات أو فى جوف 
الأرض . ومن ثم نجد أن الأنهار فى هذه الحالة تلنحت مجراها وتعمل 
للوصول إلى مستوى القاعدة المحلى Local-base Level‏ المصاہتها والذى فد 
يكون أعلى أو أقل من منسرب سطح البحر . ففى القارة الأوربية تصب بعض 
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الأنهار أو أجزاء من أنهار مختلفة کی بحيراتث یکون مذسو ب هده الأخيرة 
بمثابة مستوى القاعدة المحلى لعمليات النحت الرأسى لهذه الأنهار . وترتفع 
منسوب معظم بحيرات قارة أوربا ارتفاعا ملحوظا قوق مستوى سطح البحر 
ومن أمثلة ذلك بحیرات لادرجا »ع2۵0 وارتفاعها ۱١‏ قدما وجیلیف ۸۷۵ء6 
وأرتفاعها DAES‏ دم وکونستانس ٠١۰ ٥اهعافتراو Constance‏ فدم قوف 
مستوى سطح البحر . ويتمثل فى القارة الأسيوية بحار صغيرة مقفلة وبحيرات 
داخلية فد يرتفع مذسوبها او يلخفض عن مستوی القأعدة العام وتؤنر هده 
بدورها فى عمليات النحت الرأسى ومدى فعل التعرية النهرية بوجه عام . 
ومن البحيرات التى يرتفع منسوبها فوق مستوى سطح البحر فى القارة 
الأسيوية بحر ارال Aral‏ وارتفاعه \o¥‏ قدم ويبحيرة وبیکال Biaikal‏ 
وأرتفاعها ۱۷١٦‏ قدم وأرمیا Urmila‏ وأرتفاعها ۵ قدم وأعلى بحيرة فى 
اسیا ھی کوکونور k۷ ۸٥۲‏ × وارتفاعھا ٠‏ فدم فوق سطح البحر . 
ومن بحارها الصغيرة المغلقة التى تلخفض عن منسوب سطح البحر العام » 
بحر فزوين وينخفض نحو ۸٤‏ فدما تحت سطح البحر والبحر الميت وينخفض 
نحو ١١۹۱‏ فدم تحت سطح البحر . 

ويرتفع منسوب معظم بحيرات القارتين الأمريكتين عن مستوی سطح 
البحر العام . وأهم هذه البحيرات متشجن 1110۸14۵٥۸‏ وترتفع نحو ٥۸۲‏ قدم 
وسوپیر پور 5117€۲10۸ وترتفع ذحو +1 دم ويليبيج Winnipeg‏ نحو ۷۲۲ 
فدہ » وچجریت سولت لوګ Great Salt Lake‏ وارتفاعها 0,04 فدم . 
ويرتفع منسوب بحيرات القارة الأفريقية كذلك فوق مستوى سطح البحر . 
ومن أهم هذه البحيرات فكتوريا ۷10۲٩‏ وترتفع نحو ۳۹٠١‏ قدم وتنجانيقا 
Tanganyika‏ وترتفع لحو * A‏ دم »> ونیأاسا وترتفع ¥ ده وردولف 
Rudolf‏ وترتفع لحو ۵ ۰ قدم »> ويبحيرة ألبرت Albert‏ نحو ۲۱٣۹٥‏ قدم : 
أما بحیرة ایر ٤(٤‏ فی استرالیا فهذه تنخفض بلحو ۲٦‏ فدما تحت مستوی 


سطح البحر . 
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وهناك كذلك عديد من الاأنهار ذات تصريف داخلى بمعتى أنها لا تتجه 
صوب البحر أو بحيرة ما » بل تلتهى مصباتها فى منخفضات قارية أو مناطق 
صحراوية . ومن بين أمثلة ذلك بعض الأودية النهرية والأودية الجافة فى 
الصحراء الشرقية المصرية وفى الصحراء الكبرى جنوب مرتفعات تبستى 
والحجار . وفى المناطق التى كانت واقعة بجوارها نهايات النطاقات الجليدية 
والبلايوستوسيدية فى أوربا وآسيا وأمريكا الشمالية والتى يطلق عليها تعبير 
«الأراضى شبه الجليدية» ۸5٥اچه۸‏ 1ا ماع٣۲٣‏ » تعرضت لسقوط الثل 
الغزير أثناء فصل الشتاء وتجمعه فى المقعرات الجبلية . ويتعرض هذا الثلج 
أثناء الصيف القصير للانصهار السريع وبالتالى نجمت عنه كميات هائلة من 
المياه شقت لنفسها مجارى نهرية على طول مناطق الضعف الجيولوجية وفوق 
الصخور الليدة مثل طبقات الطين . وتتجه هذه المجارى الأخيرة عادة مع 
الانحدار العام لسطح الارض صرب الأجزاء الدنيا وتصب فى الأنهار 
المجاورة . إلا أن بعضها كذلك لا يصب فى أنهار بل ينتهى ريتلاشى 
بالتدريج فوق مصاطب صخرية مستوية السطح . ويدراسة هذه الأودية الجافة 
حاليا (حيث أن الظروف المناخية التى كونتها فى الماضى ليست مماثلة 
للظروف المناخية الحالية) على السفوح الجدربية الشرقية لجبال البدين 
البريطانية » تبين أن درجة نحتها الرأسى تتشكل تبعا لاختلاف التكرين 
الصخرى الذى تتكون فوقه وبالتالى فهى تعمل للوصول إلى مستوى القاعدة 
المحلى أو الصخر ي Loca or Structural Base level‏ . راذا ما ظهر ما 
يشبه نقط التجديد على طول القطاعات الطولية لهذه المجارى فتعرف هذه 
بدورها باسم نقط التجديد المحلية اأنصخرıة y, . Srucrural Knickpoirts‏ 
تعتبر الظروف المناخية العامل الوحيد الذى ينجم عذها تشكيل المجارى 
النهرية › » بل للتكوين الصخرى واختلاف صلابته أثره البالغ فى هذا المجال . 
فمعظم المجارى الدهرية التى تتكون فوق طبقات الكارست الجيرية لا تتأثر 
فى نحتها الرأسى بمستوى القاعدة العام وذلك لارتفاع مسامية الصخور 
وانفاذها المياه وسرعة تحللها الكيميائى من ناحية وأن مصبات بعض هذه 


۳۹ 


المجارى توجد فى جوف الصخر والكهوف من ناحية أخرى . رلا تختلف 
سرعة النحت الرأسى للمجارى النهرية من نهر إلى آخر فى النهر الواحد 
خلال أزمنة مختلفة فقط » بل تختلف كذلك على طول أجزاء النهر الواحد فى 
زمن واحد معين حيث يختلف أثر فعل النحت الرأسى تبعا لبعد مجرى النهر 
من المصب . ولهذا تشتد عمليات النحت الرأسى ويزداد أثرها فى الأجزاء 
العليا من الأنهار ويقل هذا الأثر كلما اتجهنا نحو المصب . 


وتجدر الاشارة إلى أن جميع الروافد الدهرية للنهر الرئيسى لا تنحت 
مجراها رأسيا متتبعة مستوى القاعدة العام . بل فى الحقيقة إذا ما بعدنا 
النظر عن تفاصيل المجرى النهرى الرئيسى من تكرين جنادل وشلالات 
وبحيرات ... فإن النهر الرئيسى هو الذى ينحت رأسيا متتبعا مستوى القاعدة 
العام وهو منسوب سطح البحر الذى يصب فيه » ولكن تتوقف درجة النحت 
الرأسى فى الروافد الأخرى وفقا للمنسوب الذى تتصل عنده مصبات هذه 
الروافد مع نقطة اتصالها بالنهر الرئيسى أو بروافد أخرى . فكما يتضح فى 
شکل ۷۱ أن الروافد الرئيسية للنهر الأصلى وهى أنهار المجموعة الأرلى (ذات 
الخطوط السميكة المتقطعة) تذحت رأسيا متتبعة مستوى القاعدة المحلى ؛ رهو 
منسوب منطقة اتصال مصبات هذه الروافد مع نقطة اتصالها بالنهر 
الرئيسى . أما أنهار المجموعة الثانية (ذات النقط السميكة) فهى تدحت رأسا 
كذلك حسب مستوى القاعدة المحلى وهو ملسوب نقطة اتصال مصباتها عذد 
التقائها بالروافد المختلفة وهلم جرا . 

يتضح من هذا العرض أن جميع أنهار العالم لا تعمق مجاريها وفقا 
امنسوب واحد معين » بل يعمل معظمها وخاصة الأنهار الرئيسة التى تصب 
فى البحار الواسعة حسب مستوى القاعدة العام » ولكن ينذحت بعضها الاخر 
مجراه راسیا تبعا لمستوی القاعدة المحلى الذى قد يكون أكثر ارتفاعا أر 
انخفاضا عن مستوى القاعدة العام »> کما أن مجری اللهر نفسه دائم التغير 
والتطور » فهو يعمل جاهدا للوصول إلى مستوى القاعدة العام » ولكن هناك 


بعض العوامل التى قد تؤدى إلى تغيير مراحل تطور النهر وتجديد أو تعطيل 

مراحل نموه » ويمكن حصر أهم هذه العوامل فى الدقاط الآتية : 

- زيادة حجم المياه فى المجرى النهرى لسبب ما (قد يكون تذبذب المناخ‎ - ١ 
» أمطار اعصارية فجائية أو سيول) تعمل بدررها على زيادة سرعة النهر‎ 
وقد تتجدد فوة النهر فى النحت والتعرية بمساعدة ما يحمله من رواسب‎ 
ومن ٹم يعمل على تعمیق مجراه من جديد بعد أن كان قد وصل إلى‎ 
. مرحلة هادئة من مراأحل نموه‎ 

۲ - حدوث الصدوع التى تتعامد اأسطحها على امتداد مجرى الذهر › وقد 
تؤدى إلى تكوين الجدادل أو المسقاط المائية » وتساعد بدورها على 
تكوين مستويات فاعدة محلية › فيعمل النهر ثانية للوصول إلى هذه 
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المتاسيب الجديدة . 

۳ - حدوث عمليات الاسر النهرى تجعل بدورها الروافد التى كانت متتبعة فى 
نحتها الرأسى مستوری فأاعدة الأنهار التى أسرت عير من مظهر ها 
ودرجة نحتها الرأسى تبعا لاختلاف مستوى القاعدة المحلى الجديد 
للأنهار الاسرة 

٤‏ - تعرض مجرى النهر لحركات ارتفاع تكتونية أو انخفاض متسوب سطح 
البحر الذى يصب فيه النهر » وينجم عن ذلك تجديد فعل النحت الرأسى 
النهرى › وتعميق روافد النهر للوصول إلى المستوى الجديد الذى هبط إليه 
البحر. 


واذا ما تعرض المجرى النهرى لحركات ارتفاع تدريجية دائمة أو متقطعة 
او انخفض منسوب سطح البحر الذى يصب فيه انخفاضاً متقطعا على مر 
الأزمنة كما حدث ذلك فى معظم أنهار المناطق المعتدلة الياردة تيعا 
لانخفاض منسوب سطح البحر التدريجى المتقطع مذذ أواخر عصر 
البلايوستوسين حتى العصر الحديت › (تجمع الجليد فى الفترات الباردة 
وانصهاره فى الفترات الدفيلة) › فتؤدى هذه العملية إلى تجديد نشاط النهر 
فى مرحلة هبوط منسوب سطح البحر حتى يصل إلى مرحلة هادئة تقل فيه 
فوة النحت ثم يتعرض النهر من جديد لمرحلة يجدد فيها نشاطه ويعمق مجراه 
تبعا لانخفاض منسوب سطح البحر ثانية . 

وعلى ذلك تتميز معظم أنهار المناطق المعتدلة والمعتدلة الباردة بأن أشكال 
القطاعات الطولية لمجاريها تظهر على شكل مصاطب متعاقبة ذات شكل 
سلمی تبعا لتوالى تجديد نشاط الأنهار ولتعاقب عمليات نحتها الرأسى الشديد 


البيانية حيث تتخذ شكل محدبات ظاهرة )٠۸۷٥×18‏ فى مجرى النهر 
ويطلق عليها تعبير ١نقط‏ انلتجديد« Points of rejuvenation Or‏ 
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K8‏ (شکل ۷۲) . ويجب أن يميز الباحث أصل هذه التحدبات التى 
تظهر على طول المجرى الطولى للنهر بعد رفعه أو مسحه . فهل هذه 
التحدبات هی حقا نقط تجدید ترجع نشاتها إلى توالى انخفاض مذسرب سطح 
البحر المتقطع ؟ أم ترجع إلى عوامل أخرى مثل حدرث حركات تصدع أو 
اختلاف فى التركيب الصخرى ؟ . ويمكن الاجابة على هذه الاستفسارات بعد 
عمل دراسة تفصيلية لمورفولوجية المجارى النهرية فى الحقل . كما يمكن 
كذلك تصذيف بعض نقط التجديد فى مجموعات تمثل كل مجموعة منها 
مرحلة من مراحل تطور النهر رالعلاقة بيده وبين ذبذبات مستوى سطح البحر 
وتكوين السهول التحاتية والمدرجات النهرية فى الأردية . 


سای ر 
بے ۳ کت ا 
E E Hh i‏ کي يسس سے جير يست 


(شكل ۷۲) نقط التجديد على طول المجرى الدهرى (أعلى) 
والعلااقة بيدها وبين المدرجات الدهرية (أسفل) 
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وتجدر الاشارة إلى أنه من المستحيل أن يصل أى نهر فوق سطح الأرض 
على امتداد كل مجراه إلى ملسوب سطح البحر الذى يصب فيه وإلا يصبح 
النهر جزءا أو لسانا من هذا البحر . رلكن علد رصول بعض الأنهار إلى 
مرحلة الشيخوخة تتميز مجاريها ببطء جريانها وضعف انحدارها . وعند 
وصول النهر إلى هذه الحالة والتى يطلق عليها اسم مرحلة التعادل أو التوازن 
r17‏ ۴ه اها فإن النهر قد وصل إلى مرحلة توازن فيها منحنى 
مجراه بالنسية للتكوين الصخرى ء+إه0۲۵ ۸٠۵٥۸4‏ . رعلى ذلك يطلق 
الباحثون على النهر نفسه فى هذه الحالة بأنه مدحرتث بتوازن 4ءإ»6 
”هء۲؟ وهناك علاقة قوية بين النحت الرأسى للنهر تبعا لرصرله إلى 
مستوى القاعدة العام وبين كميات الرواسب التى يحملها اللهر نفسه ومدى 
استطاعته حملها وارسابها . فإذا ازدادت قدرة النهر على الحمل أر بمعنى آخر 
أصبح فى امكان النهر أن يحمل من الرراسب اضعاف ما يحمله عادة فان 
النهر يعمل على زيادة قوة نحته الرأسى ويكون لنفسه مجرى ثابتا يطلق عليه 
اسم النهر المنحرت 5:۲١١۳‏ 4٤۵۵٠٣عء(‏ » وتعرف العملية نفسها باسم النحت 
او التفسخ 2۸۸٠م(‏ . أما اذا ازدادت كمية الرواسب التى يحملها الدهر 
عن طافة النقل النهرى »› فقد يدجم عن ذلك ارساب بعض من هذه الرواسب 
على شكل رواسب فيضية أو غطاءات وفرشات للمدرجات الدهرية › ويبنى 
اللهر لنفسه قاعا نهريا متسعا » مغطى بالرواسب ويطلق على النهر فى هذه 
الحالة تعبير اللهر البذاء أو المرسب d4 51١۴۵١‏ »ع4 رتعرف العملية نفسها 
اسم البثاء الارسابی 0۸امdهr۾مA‏ . 


تكوين الاو دية النهرية الرئيسة 
Development of Master Streams‏ 
فوق أسطح الأراضى المنحدرة التى تراجمع البحر عنها حديذا أر تلك 
الاأسطح ذات الانحدار الشديد فى المناطق الغزيرة الأمطار تتکون عديد من 
لمجارى المائية التى تتبع اتجاهاتها الانحدار العام لسطح الأرض › والذى 
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يكون فى معظم الأحيان مع اتجاه ميل الطبقات . وتبدو هذه المجارى الأخيرة 
على شكل مجارى نهرية طولية موازية لبعضها ويختلف بعد المسافة التى 
تفصل جانبى كل منها تبعا لاختلاف التركيب الصخرى وكمية الأمطار 
الساقطة . ويطلق على مثل هذه المجاری تعبير «المجاری الأرلیة ٤x٥۸٤۵‏ 
C0nseguent Streams‏ وإذا كان نوع الصخر الذى تتكون فوقه مثل هذه 
الأنهار تتألف من الطين أو الصلصال » فتظهر موازية لبعضها وعلى مسافات 
قريبة أیضا من بعضها البعض |لÉÙضر Closely-Spaced Consequent‏ 
8 وقد تختلف أعماق مجاری هذه الأنهار أو بمعلى أخر المنسوب الذى 
تعمل إليه من مجرى إلى آخر . فإذا كان هناك واديا أكبر حجما وعمقا من 
الأودية الصغيرة المجاورة له فإنه قد يعمل على جمعها فى واديه نتيجة 
لسرعة التعرية الخلفية والجانبية التى يقوم بها بالاسبة للأنهار الأخرى 
المجاورة . وعلى ذلك ففى مرحلة تالية تتقارب خطوط تقسيم المياه بين هذه 
الأردية وقد تلتحم مع بعضها البعض أو قد يدفصل بعض منها عن الوادى 
الرئيسى الذى يعرف باسم 5۲۲۵/۸ 1451٥7‏ بواسطة حافة جبلية شديدة 
الانحدار تفصل بين الأودية وتقوم بمثابة خط تقسيم المياه (شكل ۷۳) . وفى 
مرحلة متأخرة نتيجة لزيادة التراجع الخلفى والنحت الجانبى وعن طريق 
عوامل أخرى خارجية مثل الانزلاقات الأرضية تؤدى كلها إلى جمع الأودية 
الصغيرة فى الوادى الكبير الذى يكون مدسوبه أكثر انخفاضا عنها جميعا › 
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(شكل ۷۳) التحام الأودية الصغيرة فی الوادى الرئيسى 
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والذى ينحت رأسيا وفقا لمستوى قاعدة أقل منسوبا من الأودية الأخرى . 
وتعرف عملية تاكل جوانب الأردية الصغيرة وتجميعها فى داخل الأودية 
الكبيرة باسح العملية التجريدية ۸٠١1۲۵١-10٠۸‏ » وقد يطلق عليها تعبير «المقا,مة 
فی سبيJ The strug gle for existence «ell‏ „ 
ذبذبة خط تقسيم المياه 
SAifiting of Divides‏ 

قد تتميز مناطق ما بين الأودية فوق السهول التحاتية المتأثرة بالتقطع 
النهری المتباعد ۷ide-1ex1u٣e of dissec: ٥۸‏ بإاتساعها . اما فی المناطق 
التی اثر ت بالتقطع النهری المتقارب ۸٥!ا5ecءdi‏ fہ‏ ٤urاtex‏ oseاC‏ فتظھر 
مناطق ما بين الاودية ضيقة ومحدودة الاتساع . وعندما يزداد فعل كل من 
النحت الرأسى والجانبى تنكمش مناطق ما بين الأودية ومن ثم تظهر خطوط 
تقسيم المياه واضحة ظاهرة حيث تبدو على شكل حواجز جبلية تتبع امتداداتها 
نفس اتجاه الانهار » او بمعنى اخر تسير موازية للمجارى النهرية المختلفة 
التى تفصل هى بين أوديتها . ولكن لا تبقى خطوط تقسيم المياه بين الأودية 
النهرية المختلفة فى مكانها دائما درن تغير » بل تتذبذب حسب سرعة التعرية 
اللهرية أو بطئها » ومدى تأكل جانبى خط تقسيم المياه . فإذا كان هناك نهرا 
على جانب خط تقسيم المياه أقوى نحتا من النهر فى الجانب الآخر وكليهما 
يدحت رأسيا بشدة › فإن التغير فى موضع خط تقسيم المياه يكون سريعا 
ويطلق عليه تعڊير Lİ . Leaping of the divide‏ إذا كان التغيير بطيئا 
وتدريجيا فيطلق عليه فى هذه الحالة اسم ا۷ا ۲۸٥‏ إہ C٣٤٤۸‏ ویتضہ 
فى شكل )۷٤١(‏ ان السطح ١ح‏ هو السطح الاصلى 51۲/۵٥٠‏ ۵1ا۸[ على 
فرض أنه كان فعلا بهذا الشكل » ثم تكرن كل من نهرى أ » ب . ونتيجة لفعل 
التعرية النهرية الرأسية والأفقية صارت منطقة «ح؛ هى منطقة خط تقسيم 
المياه بين هذين النهرين . وفى مرحلة تالية نتيجة لترالى عمليات اللحت 
الرأسى للنهرين ٠أ‏ » ب » ينذخفض سطح الأرض تدريجيا إلى منطقة «د؛ التى 
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(شكل )۷٤‏ ذبذبة خط تقسيم المياه 

تقع أسفل منطقة «ح» مباشرة ولكن فى مرحلة متأخرة أخرى »قد یکون 
اللحت الراسى لنهر «ب؛ فيها اشد مله فى نهر اء وعلى ذلك تكون درجة 
النحت الجانبى والتعرية الخلفية لنهر «ب» كذلك أشد منها فى حالة نهر ١أ‏ 
وروافده . ومن ثم ينخفض سطح الأرض وتتراجع منطقة تقسيم المياه على 
جانب نهر «ب» أسرع منها فى الجانب الاخر وتصبح منطقة «ه» كما هو 
واضح فى شكل ۷٤‏ هى خط تقسيم المياه بين هذين النهرين . 

وقد يرجم السبب فى اختلاف سرعة النحت الرأسى لنهر «ب» عن نهر ١أ‏ 
إلى أن الأول ربما كان يعمل لمدسرب قاعدة عام أشد انخفاضا من منسوب 
قاعدة نهر «ب» أو إلى اختلاف التكوين الصخرى » بمعنى أن نهر «ب» ريما 
كان يقطع صخورا أكثر ليرنة مها فى حالة صخور نهر ١أء‏ . 


~۳4 


الاسر النهرى 
River Capture‏ 


من خصائص الأنهار فى مرحلة الشباب استمرار حدوث تعديل مجاريها 
وتوالى عمليات النحت الرأسى والأفقى . وتؤدى هذه العملبات كما سبقّت 
الاشارة من قبل إلى استمرار مقاومة الأودية الرئيسة sرعااه۷‏ ۲ء1 الكبيرة 
فى سبيل البقاء . أو بمعنی آخر تجمیع الأنهار القصيرة داخل نطاق أودية 
الأنهار الكبيرة وتعرف عملية تحویل مجری نهرى من مجراه الأول إلى 
حوض مجرى نهرى أخر باسم عملية الاسر النهرى River Capiure‏ . 
ويطلق على النهر المأسور تعبیر Divered o €4p!» ed‏ اما النهر الاسر 
فیعرف باسم Cpu ۸8 51۲٤2۳‏ ویعمل هذا النھر الأخير لمستو ی قاعد اشد 
عمقا أو أكثر انخفاضا من الأنهار الأخرى المجاورة له وذلك قد يرجم إلى : 
أ - كونه نهرا رئيسا يعمل لمستوى القاعدة العام فيتميز بشدة عمق مجراه 
وشدة انحداره ونشأطه . 
ب - شق المجرى على طول مناطق الضعف الجيولوجية مثل الصدوع 
والشقوق والفتحات الصخرية وكذلك على طول نطاق الصخور الليلة . 
ج - احتوائه على کمیات من المیاه فی مجراه أكبر حجماً من تلك التی فی 
المجارى الأخرى . 


وعلى ذلك تكون درجات تحاته الرأسى والأفقى أكبر مها فى النهر المقابل 
من الجانب الاخر وينجم عن ذلك تراجع النهر الرئيسى بسرعة نحو المنبع 
وبذا تكون درجة التراجع الخلفى للنهر الرئيسى أسرع منها فى النهر المقابل . 
وبتوالى عمليات النحت والتراجع يمكن للدهر الأسرع تراجعا أن يأسر أجزاء 
من الأنهار الأخرى المجاورة التى تعمل لمدسوب أعلى من مدسوب قاعدة 
النهر الرئيسى . 

ويوضح شکل ۷١‏ وشكل ۷١‏ » تطور عمليات الأسر النهرى . ففى هذين 
الشكلين يظهر نهران متوزايان هما (س ›» ص) » يشقان مجريهما فى صخور 
ليذة وصخور صلبة » وتصادف أن نهر «ص» يغذيه رافد عرضى هو :ع 
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الذى يمتد مع أتجاه مضرب الطبقات › ويحفر مجراه على طول نطاق 
الصخور الليذة » وكلها عوامل تساعده على سرعة تراجعه الخلفى . فإذا كان 
نهر «ص؛ يعمل تبعا لمستوى قاعدة أكثر انخفاضا منذه فى حالة نهر «س؛ 
وحيث إن نهر ع؛ يقطع مجراه على طول نطاق من الصخور الليدة السريعة 
التأكل فإن عملية التراجع الخلفى لنهر :ع ستكرن سريعة » ويتميز النهر بشدة 
عمقه وشدة انحدار جوانبه . وبتوالى عمليات النحت رالتراجی الخلفى . فإن 
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(شکل )۷١‏ تطور عملية اسر النھری فی مدظور مہ 
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ذهر ١ع‏ يسر جزءا من نهر «س؛ ويتحول مجرى هذا الجزء ضمن نهر ١ع‏ 
ومن ثم يطلق على الجزء المتخلف من نهر «س» اسم النهر الميتور أو المقطوع 
lلرwİ Becheaded Strean‏ )'( وينفصل هذا النهر عادة عن منطقة الأسر 
النهرى بمنطقة من سطح الأرض تتميز باستواء أسطحها » وقد تحتوى على 
رواسب نهرية خاصة فى حالة إذا ما كانت عملية الأسر النهرى حديثة العمر 
وتعرف باسم الثغرة الهوائية مه6 4 . أُما المجرى النهرى فى منطقة 
الأسر «ع» والذی يتکون من کل من نهرى (س › ص) فھذا یكون غالبا على 
شکل زواية فأئمة أ انڈذاء واضح وتعرفا المنطقة هنا باسم کوځ الأسر 
Elbow of capture Jji‏ . 

ويمكن للباحث أن يميز فى الحقل منطقة حدوث الأسر النهرى (شكل ۷۷)ء 
| - بمتد النهر المتخلف أ والمبتور الر اس Beheaded Siren‏ على شکل اتجاء 

مجرى النهر المأسور . 
١‏ - وجود منطقة مستوية السطح بين النهر المتخلف والنهر المأسور وهى التى 

کانت تحتوی سابقا على مجرى الذهر القديم الذى أسر وتعرف هذه 


عول مته سی هری . 


(شكل ۷۷) الخصائص الجيومورفولوجية لمدطقة الأسر الدهرى 


)١(‏ أطلق على النهر المتخلف تعبير الدهر المبتورء فى المصطلحات الجغرافية التى قامت 
بها لجدة المجلس الأعلى لرعاية الفدون والآداب رالعلوم الاجتماعية عام ٠۹٩١‏ . 
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أيضا معرفة مدسوب أو ارتفاع مجرى الدهر بالنسبة لسطح البحر ابان 
حدوث عملية الأسر نفسها » بل والزمن التقريبى لهذه العملية وذلك من 
دراسة الخصائص الجيومورفولوجية › وتحديد ارتفاع منطقة الثغرة 
الهرائية »› والتى تمثل بمعنى آخر منسوب المجرى النهرى القديم الذى تم 
سره . 

۳ - اذا كانت عملية الأسر النهرى حديدة العمر فقد تحتوى مدطقة الذغرة 
الهرائية على رواسب نهرية قديمة ءادمع ۴٥٣٤۲ ٣۷٤۲‏ تتألف من 
الحصى والزلط الأملس المستدير المصقول السطح . وهذه الرواسب ان 
وجدت فى مناطق الثغرات الهوائية فإن دلت على شئ فإنما تدل دلالة 
قاطعة على أن هذه المنطقة السهلية الجافة الآن كان يشغلها مجرى 
نهرى قديم غير اتجاه مجراه نتيجة لعملية الأسر النهرى . 

٤‏ - تبدو منطقة الأسر النهرى عادة على شكل انثذاء واضح فى مجرى النهر 
وقد تتكون من أجزاء من مجارى نهرية على شكل زواية قائمة «كوع 
الاسر elb0w of capture ٠‏ فإذا لم ترجع نشأة کوع الأسر إلى اساب 
تكتونية أو صخرية فقد يكون مرجعها هو نتاج الأسر النهرى . 

ه - نتيجة لأن مجرى النهر الآسر ترد إليه مياه جديدة فى مجراه تبعا لتحريل 
مياه الذهر الماسور إلى مجرى النهر الاسر » فإن زيادة كمية المياه هذه 
تعمل على زيادة النحت الرأسى فى مدطقة الأسر . وتبدر هذه المنطقة 
الأخيرة فى الحقل على شكل خانق ذنهرى عميق تحفه جوانب نهرية 
شديدة الانحدار ويعرف باسم الخوانق | و الثغرات المائية ٣ه‏ Sعماإ0)‏ 
Water Gap‏ „ ` . 

٦‏ يعقير النهر المتخلف أمام منطقة الثغرات الهوائية 6p‏ 1۸4 نهرا 

ضعیفا فقد نشاطله رحیریته بعد أ سرت مجاريه العلیا التی كانت تغذيه 
بالمياه ومن ثم يطلق عليه اسم النهر المأكول أو الدهر الضامر الشعيف 
Misfit Stream‏ » وقد يتم نحته الرأسى كذلك وفقا لملسوب قاعدة محلی 
أقل انخفاسنا فی حالة ألنهر الاسر . 

۷ - يمكن التأكد من حدوث عملية الأسر النهرى فى بعض الأحيان بواسطة 
بقايا سطوح التعرية النهرية وخصائص توزيعها الجغرافى فى المتطقة 
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ٿم ف اسر موا فملماتة اللغرات الهوائية مشلا تتميز بكرنها 
(لکونها مجری نهری ی قدي وعلى ذلك لا تسح بتکوین مثل هذه 
السطوح التی قد تتمٹل علی جانبیھا ولیں فی قاعها . 

۸ - الاختلاف الواضح فى نظام مراحل د ذنمو النهر الاسر › وذلك نتيجة لضمه 
جزءا جديدا من مجرى الدهر المأسور فقد يكون لهذا الجزء خصائص 
ومزايا جيومورفولوجية مختلفة لا تتمشى مع النظام العام لمراحل نمو 
النهر العادى الذى لا يطرأً عليه مثل هذا التغيير والتشكيل . 


يتضح من هذا العرض أن معظم عمليات الأسر النهرى تحمدث نتيجة 
لزيادة التراجع الخلفى أو لشدة اللحت الرأسى للأنهار التى تتجه مجاريها مع 
امتداد مضرب الطبقات وتشقها كذلك على طول مناطق الضعف الجيولجى 
والتى تعرف باسم أنهار مصسرزرب الطبقات 1 والأنهار الذانوية التالية 
bse or Strike rea‏ › ویزداد نموها تبعا لتوالی عملیات النحت 
الرأسى للذهر الرئيسى الذى تصب فيه واألذى يتبع مجراه عادة ميل الطبقات 
ولذا يعرف باسم نهر ميل الطبقات أو النهر الأصلى 

وقد تحدث بعض عمليات الأسر النهرى نتيجة لتداخل عوامل خارجية › 
ففد تؤدى التعرية الجليدية إلى تشكيل بعض المجارى المائية فى المنطقة 
وتغيير اتجاهاتها » كما ان حدوث الحركات التكتونية قد يؤثر فى المظهر العام 
لمجرى الأنهار » ويساعد على حدوث عمليات الأسر الدهرى الطارئة . ومن 
المناطق التى تعرضت لعمليات الأسر النهرى نتيجة لزيادة التراجع الخلفى 
لبعض أنهارها عن مجارى أنهار أخرى مجاورة لعبض مناطق المنعطفات أر 
الثئيات فى أنهار ! اقون ۸۷0٥۸‏ › وأعالى الترنت Upper ۲e۸‏ » رالدن 00۸ 
بانجلترا . أما فى حالة الأسر النهری بین نهر کیرارا ۵۲۲۵«نه× ونهر 
کاروری ۸۵۳٥۲‏ فی نیوزیاند فقد نجمت تبعا لجريان النهر الآسر فوق مناطق 
صخرية ضعيفة جيولوجيا حيث تأثرت بحركات تصدع ساعدت على تراجع 
نهر كيوارا بسرعة نحو المنبع وتمكن من أن يأسر جزءا من مجرى نهر 
کاروری . 
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التعرية النهرية فوق كل من الثنيات الصخرية 
المحدية والمقعرة 

تختلف خصائص المجارى النهرية تبعا للظام بنية الطبقات الصخرية التى 
تشقها . فتمتد الأنهار فوق السهل البحرى الذى يتألف من طبقات صخرية 
مائلة نحو البحر › وينحدر سطح الأرض كذلك صوب هذا البحر » ومن ثم 
تظهر هذه الأنهار على شكل مجارى نهرية طولية متوازية وتنحدر من 
المناطق المرتفعة إلى المناطق المنخفضة متتبعة الانحدار الأصلى لسطح 
الأرض واتجاه ميل الطبقات وتصب فى النهاية فى البحر . وقد يكون لهذه 
المجموعة من الأنهار روافد قصيرة عمودية على المجرى الرئيسى تشق 
طبقات الصخور الليلة او تمتد فى اتجاه ميل مضرب الطبقات . وفى المناطى 
التى تأثرت صخورها بحركات رفع تكتونية تدريجية نجم عنها تكوين ثذيات 
صخرية محدبة وأخرى مقعرة › فتتبع الأنهار الكبرى اتجاه ميل الطبقات 
الذى يشغل عادة قاع الثديات المقعرة حيث تمثل هذه المواقع الأخيرة بقايا 
السطح الأصلى للمنطقة الذى لم يتغير كثيرا بفعل حدوث حركات الرفع . ولذا 
تبدو هذه الأنهار على شكل مجارى طولية وموازية لبعضها البعض تبعا لأثر 
حركات الرفع التكتونية التى تأثرت بها الملطقة . 

ومن الذادر أن تستمر انسياب المجارى النهرية مع اتجاه ميل الطبقات كما 
هى دون أن يطرأً عليها أى تغيير خاصة بعد أن تتم دورة تحاتية كاملة وأن 
يتعرض السطح إلى حركات تكتونية جديدة › ذلك لأنه فى أثناء تكوين مثل 
هذه الحركات التكتونية يتغير امتداد المجارى النهرية وفقا لنظام بيدة الطبقات 
الصخرية » كما يتجدد نشاط فعل النهر نتيجة لارتفاع سطح الأرض . وتتميز 
المنطقة بمظهر الشباب بعد أن كانت قد وصلت سابقا إلى مرحلة النضج . 
وتنشط عوامل التعرية الأخرى على طول نطاق الانحدارات الشديدة والحافات 
الجبلية . واذا استطاعت عوامل التعرية أن تؤثر فى مظهر سطح الأرض العام 
وتنحت فى كل صخور المنطقة بحيث يصبح من الصعب أن تتمثل بقايا من 
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ظاهرات سطح الأرض الشابة فيطلق على شكل السطح فى هذه الحالة بأنه فى 
مرحلة النضج . وقد تبين من نتائج الدراسات الجيومورفولوجية أنه من 
الصعب تفسير أوجه التغيير التى تطرأً على مظهر التصريف النهرى وطبيعته 
خاصة فى بداية مرحلة تعرض المنطقة إلى حركات الرفع التكتونية . وعلى 
ذلك سنحاول فيما يلى أن يكون هذا الوصف على أساس افتراضات نظرية › 
ولا يلزم أن يكون صحيحاً فى كل حالات المناطق التى تعرضت لعمليات 
الرفع التكتونية . وأن نتصور كذلك أن سطح الأرض الذى تعرض لهذ. 
العمليات الأخيرة لم يدشط فيه أثر فعل عوامل التعرية إلا بعد انتهاء حدورث 
هذه الحركات . فى هذه الحالة فإن الأنهار الرئيسة التى كانت تتبع ميل 
الطبقات › تشغل مجاريها قاع الثنيات المقعرة ويطلق عليها اسم المجارى 
الطولية الرئيسة 48 Conse @ue۸1 51٣e‏ راه”٣۶‏ . وتعرف المجارى النهرية 
التى تذحدر على جانبى الثديات لتصب فى النهر الرئيسى اسم الأنهار الأصلية 
الثانوية 1^ Secondary €0nse@1€‏ . وحبث ان منسوب مجاری هذه الروافد 
الفرعية أعلى من منسوب الأنهار الرئيسة › كما أنها قد تشق طبقات من 
الصخور اللينة على جانبى الثنيات » فقد ينجم عنها تكوين أنهار جديدة 
عرضية تمتد مع اتجاه مضرب الطبقات ٥ع۸:ا-ء‏ 51/۸ وتشق طبقات الصخور 
اللينة على طول أعالى الثديات الصخرية المحدبة وتعرف باسم الأنهار التالية 
Subsequent Streams‏ . 


ويوضح شكل (۷۸) › تطور تكوين هذه المراحل › ويظهر فيه جزء من ثنية 
صخرية محدبة وأخرى مقعرة › تتألف من طبقتين من الصخور الصلبة 
تاثرت بعمليات الرفع التكتونية وتحصر بينها طبقات من الصخور اللينة . ففى 
المرحلة (أ) يلاحظ أن الدهر الرئيسى الطولى الذى يتبع ميل الطبقات هو الدهر 
(س) الذى يجرى فى قاع الثنية المقعرة › ويشغل الأجزاء التى لم تتأثر كيرا 
بحركة الرفع ومن ثم تعد جزءا من السطح الأصلى . أما فى المرحلة الثانية 
(ب) فلتيجة لتوالى عمليات التعرية المختلفة قد تتاكل طبقة الصخور الصابة 
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(شكل ۷۸) التعرية الدهرية فوق كل من الثديات الصخرية المحدبة والمقعرة 


العلوية وتفتح المجال لنشاط التعرية الدهرية السريعة فى الصخور اللينة . وهذه 
سرعان ما تتآكل بسرعة وتكون أنهارا تشق مجاريها فى اتجاه مضرب 
الطبقات (نهر ص) . أما فى المرحلة الثالثة (ج) فهى تمثل مرحلة متأخرة 
وتوضح مراحل تكوين أنهار مضرب الطبقات نتيجة لتوالى عمليات التعرية 
النهرية فوق الطبقات الصخرية المنثلية . 

توافق التصريف النهرى بالنسبة للتر كيب الصخرى 


Adjustment to Structure 


حيث إن الأنهار التى تدشأً فى اتجاه مضرب الطبقات وتشق الصخور الليدة 
تتميز بأنها سريعة الدحت الرأسى رالأفقى فإن تراجعها الخلفى يكون أشد 
بكثير منها فى الأنهار الأخرى التى تجاررها . وبتوالى عمليات التراجع 
الخلفى وتکوین مجاری الأنهار فی نطاقات الصخور الليئة » فإن مظهر سطح 
الأرض فى مرحلة من مراحل تطور التصريف النهرى يتميز بأن مناطق 
طبقات الصخور الليدة تقطعها أنهار قوية نشيطة تجزى فى اتجاه مضرب 
الطبقات . وفى هذه المرحلة التى لا يتأثر أشكال التصريف النهرى باختلاف 
انحدارات السطح الأولية ١ءمما؟‏ ۸141[ » ويتوقف أشكاله تبعا لاختلاف 


س ۷ د 


التكوين الصحرى يطلق عليها اسم مرحلة توافق أشكال التصريف بالنسية ' 
للتكوين الصخرى وتركيبه . 
وجدير بالذكر أيضا أن مرحلة التعادل وتكوين أنهار مضرب الطبقات تبدا 
فى مرحلة الشبابءع عها5 ۴ ولكنها لا تنتهى خلال هذه المرحلة » بل 
تستمر فى دورتها حتى حلول مرحلة النضج . وفى هذه المرحلة الأخيرة تظهر 
درجة التوافق بين كل من مظهر سطح الأرض والتصريف النهرى والتركيب 
الصخرى كذلك واضحة مميزة . وعلى ذلك فإن التصريف النهرى الذى 
يتشكل خلال هذه المرحلة يتكون من مجارى نهرية تشق طريقها خلال 
طبقات الصخور اللينة وتبدو طولية ومتوازية لبعضها البعض. وقد يكون لها 
روافدا صغيرة عرضیة 7۲2۸80۷٥۲56 ٣٥۲٥۸3‏ تنمو تحت تحت أقدام الحافات 
الصخرية وعلى طول مضرب الطبقات . ويطلق على هذا المظهر من 
التصريف النهرى تعبير التصريف النهرى المتشابك 5i n4ge‏ dءiseاre‏ 7 . 
ومن أظهر مراحل توافق كل من سطح الأرض والتصريف النهرى بالنسب 
للتركيب الصخرى ما يتمثل فى مناطق السهول التحاتية الدهرية فى العالم . 
وتتمثل هذه المرحلة كذلك فى منطقة أرتاجر بنيوزيلد سNe-0و0:»g‏ 
4 حيث تبدو المجارى النهرية طولية متوازية على طول نطاق 
الصخور الليدة » ويفصل بينها حافات جبلية موازية لها كذلك . ويعتبر 
التصریف النھری فی أحراض کل من نھر «رازں ۸٥۸۲۲‏ () رأعالى 
وأواسط حوض نھر 20۸ (') فی پورکشیر وداربی شیر بانجلترا متوافقا مع 
التصريف النهرى . 


(1) Abou -El-Enin H S. "Some aspects of the draınage evolu: 
tion" The Northern Univ Geographical Journal, No 5 (1964). 
45 - 54 (A). 

(2) Abou - El Enın H S. ‘ An examınatıon of suface forms In 
the area drained by the Sheaf. Wpper Don * 

Ph D Thesis, UIiniv, of Sheffield 11964} (B? 
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وعلى الرغم من أن أنسب الطيقات الصخرية لسرعة حدوث التوافق بين 

مكل سطح الأرض والتصريف النهر والتركيب الصخرى هى تعاقب طبقات 
صلبة فوق طبقات ليدة الا أن مظهر التوافق هذا قد يحدث فى جميع أجزاء 
سطح الأرض وان اختلفت سرعة الوصول إلى درجة التوافق نفسها . ففى 
الصخور الشديدة الصلابة التى تجزأت بفعل فتحات الشقوق الصخرية أو 
تعرضت لحركات التصدع ›» أو تأثرت بفعل توالى عمليات التجمد والانصهار 
/eee-th2w Act‏ کلھا عوامل تساعد علی تکرین نهار نشی مجاريهاً 
فى مناطق الضعف الجيولوجى وتسير بالمنطقة خطوات متتابعة إلى مرحلة 
التوافق . 
عدم التناسق بين مظهر سطح الأرض والتر كيب الصخرى : 

- مما سبق يتضح أن توالى عمليات التعرية السريعة على طول المنحدرات 
الشديدة › بمساعدة عمليات الرفع التكتونية فى نفس الوقت كذلك تؤدى إلى 
زيادة نشاط التعرية النهرية وتفتح المجال لتكوين أنهار عديدة تشق مجاريها 
على طول اتجاه مضرب ب الطبقات › وتقطع الطبقات الصخرية التى تظهر 
بدورها فوق سطح الأرض . وبتكرار حدوث هذه العملية واستمرار فعل التعرية 
النهرية يتجه مظهر سطح لأرض إلى درجة التوافق بالنسبة للتكوين الصخرى 
. ونتيجة لزيادة النحت الراسى والافقى لهذه المجموعة من الأنهار فإنها 
تعمل على تأكل طبقات الصخور التى تكون قمم الثنيات المحدبة . وبتوالى 
عمليات النحت والتعرية فى أعالى المحدبات وتجمم الرواسب المختلفة فى 
لمقعرات قد يلجم عن ذلك ظهور سطح الأرض بصورة تختلف عن نظام 
بنية الطبقات الصخرية بمعنى أن الثنيات الصخرية المحدبة تظهر فوق 
سطح الأرض على شكل أحواض نهرية تشقها أنار فى اتجاه مضرب الطبقات 
> بيدأ تظهر الثديات الصخرية المقعرة على شكل حراجز جبلية عالية تفصل 
بين الأحراض الدهرية المختلفة . 


ویوضح شکل (۷۹) توالی مراحل هذه العملية . فمرحلتا أ » ب تمثلان 
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(شكل ۷۹) عدم التداسق بين مظهر سطح الأرض والتركيب السخرى 

منطقة من سطح الأرض تأثرت بحركة رفع تكتونية أدت إلى انثناء الطبقات 
وتكونت ثنيات محدبة وأخرى مقعرة . وقد شغل قاع الثنيات المقعرة الأنهار 
ألاصلية الرئيسة L1‏ ۶۲۸۵۲۷ » وفی مرحلة «ب» تکونت بعضص 
الروافد فى مناطق الضعف الجيولوجى فوق قمم الثذيات المحدبة » وفتحت 
لمجال لتكوين الأنهار التالية على طول مضرب الطبقات » وتمثل مرحلة 
(ح) توالى مراحل نمو الأنهار «التالية؛ . فتبعا لتوالى عمليات النحت الرأسى 
والجانبى السريع لهذه الأنهار ينخفض سطح الأرض فى مناطق أعالى 
الثديات المحدبة . ويمساعدة فعل عوامل خارجية أخرى مخل الانزلاقات 
الأرضية » وتعرية الأودية الجبلية 6/1١‏ تتفتت صخور المحدبات الجباية 
وينخفض منسوبها › وبذا قد تظهر فى مرحلة متأخرة على شكل منطقة سهلية 
مستوية السطح بعد أن تكون أنهار مضرب الطبقات سهولا تحاتية . 

وتمثل مرحلة (د) فترة جديدة تزداد فيها قوة النحت الرأسى وقد ساعدت 
هذه العملية الجديدة تعميق الأودية النهرية فى أعالى المحدبات ربالتالى 
تمزيق ونحت الثديات الصخرية المحدبة . وكما يبدو فى مرحلة متأخرة (ه) 
توالى عمليات نحت الطبقات نتيجة لاستمرار التراجع الخلفى والنحت الرأسى 
للأنهار على طول اتجاه مضرب الطبقات . وتبقى مناطق صغيرة من صخور 
الثديات الصخرية المقعرة حيث تظهر فوق سطح الأرض على شكل حواجز 


جبلية تمتد موازية لمجارى أنهار مضرب الطبقات ويطلق عليها :1٣ر5‏ 
Subsequet Ridges‏ . 

ويتضح من هذا العرض أن مظهر سطح الأرض العام الداتج عن استمرار 
حدوث عمليات التعرية النهرية › ونمو أنهار مضرب الطبقات فى مناطق 
الثنيات المحدبة لا يتناسق عادة مع نظام بنية الطبقات الصخرية » أو بمعتى 
آخر أن طبقات الثديات المقعرة تظهر فوق سطح الأرض دائما على شكل 
حواجز جبلية عالبة بينما تشق أنهار مضرب الطبقات صخور الثليات المحدبة 
وتصبح الأخيرة فى الدهاية على شكل مناطق حوضية سهلية . وتكاد تتمثل 
هذه الحالة من حالات عدم التناسق بين مظهر سطح الأرض والتركيب 
الصخرى أو انقلاب مظھر سطح الارض ٤ا٤٣‏ رہ [۸۷٥۲0۸‏ فی معظم 
المناطق الجبلية الطيية الكبرى فى العالم . 
ثالثا : المجرى النهرى المثالى وأهم الظاهرات الجيومورفولوجية فى 
وادیه خلال مرحلة الشبخوخهة: 


يتميز مجرى اللهر خلال هذه المرحلة ببطء انحداره وهدوء جريانه 
وضعف درجة النحت الرأسى لقرب منسوب النهر من مستوى القاعدة العام » 
ومن ثم يصبح الارساب من بين أهم العوامل التى يقرم بها النهر فى هذه 
المرحلة » وتشكل الظواهر الناجمة عن فعل الإرساب المظهر الجيومورفولوجى 
العام لوادى النهر خلال مرحلة الشيخوخة . ويتميز القطاع العرضى للنهر 
باتساعه الملحوظ حيث تتکون فوقه السهول الفيضية والمدرجات النهرية . 
ويوضح الحديث التالى بعض العوامل والظاهرات الجيومورفولوجية الرئيسة 
التى تشكل المظهر العام لمجرى النهر وواديه خلال مرحلة الشيخوخة . 


: Lateral C0rrQS§io^ التعر ية الجانبية‎ -١ 


تضعف قوة النحت الرأسى للنهر خلال مرحلة النضج وتبطء سرعة 
جريانه » ومن ثم يترنح مجرى النهر تدريجيا من جانب إلى أخر ويعمل على 


f 


اتساع قاع الوادى على حساب تأكل جانبيه بواسطة كل من فعل النحت 
الجانبى › وكذلك سقوط الصخور وانزلاق الأراضى على طول الجوانب 
الشديدة الانحدار . وربالتالى قد يصل الدهر إلى مرحلة هادئة وهى عبارة عن 
هدنة مؤقتة للصراع المستمر بين تغيير مستوى القاعدة العام وتجديد نشاط 
النهر بواسطة عوامل التعرية الرأسية والجانبية . وعندما يصل النهر إلى 
مرحلة النضج المتأخر » يكاد يختفى أثر فعل النحت الرأسى وتضعف قوة 
تياره كثيرا » وعلى ذلك تكون التعرية الجانبية هى أهم ما يشكل الدهر فى هذه 
المرحلة › وتتاكل جوإانب النهر باستمرار نتيجة لتغير مجرى النهر من جانب 
إلى أخر تبعا لضعف الانحدار واستواء السطح شكل (*۸) . كما تنخفض 
أراضى ما بين الأودية فى الارتفاع عما كانت عليه فى بداية نشأتها . ومن 
ثم يصبح مظهر سطح الأرض مستويا » تقل فيه وعورة التضاريس . وبتوالى 
هذه العملية يكون النهر خلال أزمنة جيولوجية طويلة بمساعدة فعل التعرية 
الجانبية » سهول تحاتية تتميز باتساع امتدادها واستواء أسطحها وبتوافق مظهر 
تضاريسها بالنسبة للتركيب الصخرى للمنطفة . 

۲ - اتساع قاع النهر وأر ضية واديه : 


يتسع قاع النهر وأرضية واديه عندما يزداد مدى أثر اللحت الجانبى على 
قوى النحت الرأسى . وتبعا لاستمرار تغير مجرى النهر من جانب إلى آخر 
تبعا لضعف الانحدار وبطء الجريان واستواء السطح (شكل )۸١‏ وتؤدى هذه 
العملية بدورها إلى تكوين المدعطفات فى مجرى الذهر وهذه الأخيرة تتسع 
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(شكل )۸٠‏ تتابم الدحت الرأسى واللحت 
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وتتشكل من وقت إلى آخر تبعا لدرجة الانحدار 
وسرعة المجرى وكمية المياه فى النهر › وكذلك 
تبعا للاختلاف كمية الروإسب التى يحملها الذهر 
وبتنوع أحجامها وأشكالها . 

وينحت النهر فى الأجزاء المقعرة من 
جوانب مجراه › بینما یرسب حمولته فی 
الأجزاء المحدبة › ويغطى ار ضية الوادى 
بالرواسب الطينية والغرينية والحصى مكونة ما 
یطلق عليه اسم السهل الفیضی ٣٥٣٥d ۲1٥1۸‏ . 

ویوضح شکل (۸۲) › مراحل اتساع أرضية 
وادى النهر › ومله يتضح أن النهر فى مرحلة 
:أ قد بدأ يكون بعض المنعطفات فى مجراه 
نتيجة لضعف انحداره ويطء جريانه »› ويعمل 
النهر فى هذه المرحلة على تآكل الصخور من 
جوانب مجراه المقعرة وارساب حمولته فى 
الأجزاء المحدبة . وتمقل مرحلة «ب» » مرحلة 
تالية للمرحلة السابقة حيث يظهر فيها ازدياد 
عمليات النحت الجانبى واتساع أرضية وادى 
النهر التى تغطى عادة بالرواسب الدهرية 
ويطلق على هذه المرحلة اسم تشكيل أو تزيين 
المنعطفات النهرية Trimming Stage‏ > ويتبع 
هذه المرحلة السابقة مرحلة أخرى «ج؛ ویکاأد 


(شكل )۸١‏ تغير مجرى النهر 
(1,2,3,4( 
مع کل فیضان قوی واتساع 
أرضية الوادى 


يلعدم فيها قوى الدحت الرأسى › ويترتب على ذلك ضعف انحدار النهر 
وهدوء تاره وقلة اتحدارہ ¢ واستواء سطحه »وعدم بات مجری النهر وأنسياقه 
من جانب إلى آخر . وعلى هذا تتسع أرضية الوادى اللهرى بالتدريج وتغخطی 
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(شكل ۸۲) مراحل اتساع أرضية الوادى الدهرى 
بكميات هائلة من الرواسب الطيئية والغرينية وتعتبر المرحلة الرئيسة فى 
تكوين السهل الفيضى . وفى هذه المرحلة تتعمق المنعطفات النهرية ويزداد 
امتدادها وتبدو كظاهرة جيومورفولوجية واضحة ومميزة فى مجرى النهر . 
ويطلق على هذه المرحلة من مراحل تطور المنعطفات اللهرية تعبير مرحلة 
تكو ين الملعطفات المشحذة أو الحادة الشكل ع وا5 و١أ۸ءم/5۸4‏ . وفى مرحلة 
اللضج المتأخر لتكرين هذه المنعطفات يزداد مساحة السهل الفيضى على شكل 
أرض سهلية واسعة الامتداد مغطاة بالرواسب النهرية والحصى . وفد يميز 
أبعاد السهل الفيضى بسهولة عندما تنحصر أرضية النهر بحافات شديدة 
الانحدار ء811 ء51 » وتعرف هذه الحالة من مراحل تطور منعطفات 
مجرى الدهر باسم مرحلة منعطفات الذهر المثلمة أو الحادة جدا 8141٤4‏ 
Sage‏ . 
رفى مرحلة الدضج المتأخر كذلك يصبح مدى انتقال النهر من جانب إلى 
آخر بطيئا جدا . ولیس من اللازم فى كل المداطق أن تلتصق أو تتقارب 
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الأجزاء المحدبة من المدعطفات بجوانب النهر › بل قد يتغير مجرى النهر فى 
هذه المرحلة ويحفر لنفسه مجرى آخر يخالف موقم وامتداد المجرى الأول › 
وقد يتوسط هذا المجرى الجديد أرضية الوادى . ومن ثم تبدو الأخيرة أكثر 
اتساعا من الأراضى التى تشغلها المدعطفات النهرية (شكل ۸۳) . 
۳ المنحطفات النهرية وتكوين البحرات المقتطعة ؛ 
Meanders and Ox-bow Lakes‏ 
عندما يزداد اتساع السهل الفيضى ٨104 ۲1١1۸‏ نتيجة لترالى عمليات 
النحت الجانبى تؤدى هذه العملية الأخيرة كذلك إلى تكرين سهل الوادى 
۸ا yع۷»1‏ . ویزداد رواس سهل الوادى سمكا عاما بعد عام نتيجة لتراكم 
المفتتات الصخرية ءورواسب الطين والطمى والغرين مع كل فيضان › 
وتترسب هذه المواد عادة على شكل فرشات وغطاءات واسعة الاتساع رقيقة 
السمك (بضعة سنتيمترات) . ولكن اذا ما قدرنا عمر السهل الفيضى مذذ بداية 
نشأته حتی مرحلۀ تکوینه على شکل وادی هائل الاتساع (بضع مثات الالاف 
من الستين) › لتبين لنا سبب زيادة سمك المواد الارسابية التى يتألف منها 
سهل الوادى » وغطاء الدلتارات كما هو الحال مخلا فى دلتا الديل والرين 
والمسيسبى . 
وكما سبق القول من قبل أن ملعطفات النهر دائمة التغير نتيجة لضعف 
الانحدار وضعف تيار النهر . رعلى ذلك تتجه المنعطفات دائما إلى التحرك 
والانتقال نحو الأجزاء الدنيا من الذهر (شكل )۸٤‏ . وفى مرحلة متأخرة قد 


(شكل ۸۳) العلاقة بين اتساع أرضية الوادى النهرى والمدعطفات الدهرية 


(شكل )۸٤‏ تقدم المدعطفات صوب الأجزاء الدنيا من الذهر 


تبلغ المنعطفات النهرية أكبر امتداد لها » ويختلف هذا الامتداد من نهر إلى 
أخر تبعا لما یلی : 

(أ) طول مجرى النهر . 

(ب) عرض مجرى النهر . 

(ج) فوة تيار النهر وخصائص انحداره . 

(د) نظام تطور مجرى النهر ومراحل النمو التى مر بها . 


وتتميز المدعطفات الدهرية بكونها محدودة الأبعاد فى المجارى النهرية 
القصيرة ولكنها كبيرة نسبيا فى المجارى النهرية الكبرى . رعلى أى حال 
تظهر المنعطفات النهرية فى هذه المرحلة على شكل حرف (؟) . ورعلدما 
يضعف أثر فعل الدحت الرأسى يظهر قرى الدحت الجانبى وتتضح اثاره فى 
مراحل تكوين المنعطفات النهرية وتطورها (شكل ۸١‏ أ) فتمثل مرحلة (أ) 
مجرى ئهرى تظهر فيه بداية تكوين المنعطفات النهرية . أما مرحلة (ب) 
هى تمثل منطهف ئهرى فى مرحلة شابة وفيه يظهر المجرى على شكل 
حرف (؟) كما يبدوكذلك أثر فعل النحت النهرى فى الأجزاء المقعرة من ٠‏ 
جانب النهر والارساب فى الأجزاء المحدبة ویمثل کل من مرحلتی (ج ۰ د) 
أثر اژدياد توالى عمليات النحت والتآكل فى الأجزاء المقعرة من جانب الذهر 
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(شکل (Î A‏ مرأحل تكرين الملعطفات 
ألذهرية والبحيرات المقتملعة 

ومن ثم تتقارب الحواف الحديثة للمحدبات أو بمعنى آخر تتقارب أجزاء 
مجرى النهر ولا يفصلها عن بعضها سوى عذق سهلى ضيق . وتلتحم أجزاء 
المجرى فى الدهاية تبعا لتوالى عمليات النحت فى جانبى العنق › وحيث إن 
النهر الرئيسى يظهر غالبا أشد عمقا من المياه عند المنعطفات › بالاضافة إلى 
زيادة فعل الارساب عند أطرافها ء لذا تنفصل هذه المنعطفات وتقطع عن 
التهر الرئيسى 8 إأه-C11‏ » وتصبح على شكل بحيرات ضحلة 
هلالية الشكل تعرف باسم البحيرات المقطعة [kes‏ owط-0x.‏ 
(شكل٥۸ب)هذا‏ وقد تجف المياه فى البحيرات تدريجيا بواسطة عمليات التيخر 
والتسرب › وتتحول البحيرة تدريجيا إلى مناطق ضحلة تشغلها الحشائش 
والنباتات المستدقعية . وبقايا أجز اء البحيرات المقتطعة إن دل على شي فإنما 


(شکل A۵‏ ب) تکوين البحيرات المقتطعة 
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يدل على مراحل تطور مجرى النهر والظروف روالتغيرات التى طرأت عليه 
حتى سبغت عليه خصائصه الجيومورفولوجية التى يبدو بها اليوم . ومن أظهر 
البحيرات المقتطعة تلك التى تتمثل فى أرضية نهر ميلك )ان أحد روافد نهر 
الميسورى فى أمريكا الشمالية (شكل ۸١‏ ولوحة )٤٠١‏ » ويتضح من هذا الشكل 
كذلك العلاقة بين اتساع قاع النهر وتكرين المنعطفات النهرية فوقه . 

وبعد أن تتكون البحيرات امقتطعة والمنعطفات النتهرية الكبيرة فوق سهل 
الؤادى الناضج » قد تتعرض هذه المنعطفات إلى فعل النحت الرأسى من جديد 
نتيجة لتغير مستوى سطح البحر أو تعرض المنطقة السهلية إلى حركات رفع 
تكتونية تغير مظهر سطح الأرض السهلى » وتجدد نشاط عوامل التعرية . 
وعندما يزداد الذحت الرأسى فى المجارى النهرية المنحدية يطلق عليها اسم 
الملعطفات المتعمقة 5 [7٥1864‏ . ویمیز هذء المنعطفات جرانب 
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(شکل )۸٦‏ الملعطفات النهرية فى مجرى 
نهر :ميلگ أحد روافد المیسرری نهر ميلك أحد روافد الميسورى . 
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شدبدة الانحدار جدا وهائلة الارتفاع وتبدو على شكل حرائط عالية تحف 
جوانب النهر المنحنى نتيجة لشدة سرعة النحت الرأسى » ومن بين أحسن 
أملة المنعطفات المتعمفة تلك الأجزاء المنحنية من نهر واى ره ۷ جتوب 
مدیدة هیروفورد ۸1٤۲٤0۲4‏ والذی یصب فی خلیج سفرن 5٤۷۴۲۸‏ › 
والأجزاء المنحنية من نهر (٤٤‏ فيما بين بلدة ٤ءeء۲-0۸-2٥84g‏ شرقا 
وبلدة 14۸8011٤۸‏ غربا ويصب فى خليج ليفربول بانجلترا . 

وعندما يزداد تعمق المنعطفات النهرية نتيجة لزيادة النحت الرأسى تتکون 
بالتالى جوأانب حائطية شديدة الاأنحدار تحميط بالمجرى النهرى . ولكن 
تختلف درجة الانحدار على جوانب المجرى النهرى الملحنى كما يختلف 
كذلك على طول الأجزاء المحدبة والمقعرة من المنعطفات النهرية . وفى هذه 
الحالة الأخيرة تعرف المنعطفات النهرية باسم المنعطفات المتعمقة غير 
المتساوية الجرانت Meanders‏ 7 وتتخذ معظم المنعطفات النهرية فى 
مجارى أنهار العالم هذا الشكل الأخير » أما اذا كان الانحدار متشابها فى 
أشكاله ودرجته على طول جوانب المنعطفات النهرية (وهى حالة نادرة 
الحدرث) فتعرف المنعطفات النهرية باسم المنعطفات المتعمقة المتساوية 
الجوlتب [ntrenched Meander‏ (شكل ۷ ۷ ولوحة KE ٥‏ 


(شکل ۸۷) قطاعات عرضية للمدعطفات المتعمقة (المتساوية وغير المتساوية الجوانب) 
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(لوحة )٤١‏ المنعطفات المتعمقة المتساوية الجوانب فی حوض نهر سان چوان 
جلوب شرق يوتاه والتى يطلق عليها اسم «عذق الوزة) 


: River TerrQc6eS المدر جات النهر ية‎ - ٤ 


تدخل دراسة المدر جات النهرية فى مجال دراسات متذوعة منها الدراسات 
الجغرافية والجير لوجية والتاريخية وعلمى الاثار والطبقات . فقد عثر الباحثون 
فوق معظم أسطح المدرجات النهرية على آثار الانسان الأرل ,دلائل 
الحضارات البشرية القديمة » حيث كانت تمثل هذه الأماكن أصلح البقاع 
لإستقرار الانسان الأول اموقعها الجغرافى بالقرب من مياه النهر وفوق منسرب 
السهل الفيضى . وقد كان ضرورياً على الانسان القديم الحصول على كميات 
كبيرة من المياه الجوفية المخزونة أسفل المدرجات النهرية › وتختلف كمية 
هذه المياه تبعا لنوع الرواسب النهرية وخصائص التكرين الصخرى الذى يقع 
أسفل رواسب المدرج النهرى . وتزداد أهمبة دراسة المدرجات النهرية عذد 
مقارنة مراحل تطور المجرى النهرى وتكوين المدرجات الدهرية المتعاقبة التى 
نشأت خلال مراحل مختلفة متتالية » وبين مراحل اختلاف مستوی سطح 
البحر وتكوين السهول التحاتية البحرية . 
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وتتكون رواسب المدرجات النهرية من فرشة أو فرشات متراكبة فوق 
بعضها البعض من الرواسب النهرية التى تتألف عادة من الحصى والزلط 
بسطحه الأملس الناعم وشكله البيضاوى أو المستدير . كما يختلف حجمه من 
حبات صغيرة لا يزيد قطرها عن ١٠؛‏ سم إلى جلاميد صخرية قد يبلغ قطرها 
نحو ٠,2‏ متر أو أكثر وتتجمع هذه الرواسب وتتراكم فرق الصخور التى يقطعها 
المجرى الذهرى  .‏ 

ويعتبر المدرج العلوى عادة اقدم عمرا من المدرج الذى يقع أسفله أو 
بمعلی أخځر تز داد حداثة المدر جات فى الاتجاه إلى قاع الوادى النهرى . وكلما 
كانت المدرجات النهرية حديثة العمر (قريبة من منسوب مجرى الدهر) كانت 
فرصة العثور على الارسابات النهرية فوق هذه المدرجات متيسرة عنها فوق 
المدرجات العلوية القديمة › ذلك لأن الأخيرة تكون فد تعرضت رواسبها 
لعوامل التعرية مدة طويلة من الزمن وتلاشت الرواسب النهرية التى كانت 
تغطى أسطحها . 

وقد تتشابه مراحل تكوين المدرجات النهرية على جاتب الوادى بحيث 
يتشکل كل جانب بنض المدرجات النهرية التى يتميز بها الجائب الاأخر 
ويطلق على المدرجات النهرية فى هذه الحالة اسم المدرجات المزدرجة 
58 ۶4۲۴4 وفى حالة عدم تشابه مراحل تكوين المدرجات النهرية 
على جانبى الوادى يطلق عليها إسم المدرجات اللامزدرجة أو اللامتمائلة 
Unmatched or Unpaired Terraces‏ . وقد يكون هداك علاقة واضحة بین 
تكوين المدرجات النهرية وتعاقب حدوثها على جانبى نهر ما وبين ذقط 
التجديد التى يمكن ملاحظتها فى المجرى الطولى لهذا النهر . فنتيجة لتوالى 
عمليات النحت الراسى تتكون نقط التجديد فى النهر وكذلك تتشكل المدرجات 
النهرية على جانبى واديه . ومن الجدير بالذكر أن هذه العلاقة ليست 
متشابهة فى كل المجارى النهرية بل تختلف من مجرى إلى آخر »› وقد لا 
تتمثل هذه العلاقة بين نقط التجديد وتكوين مراحل المدرجات فى بعض 
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الاودية اللهرية . ومن ثم كان من الضرورى على الباحث دراسة نقط التجدرد 
فى الحقل دراس وأقرة وعمل فطاعات مسأاحية للمجرى ألنهرى قبل أن يقو 
باستدتاج المعلومات المختلفة » ونسج خيوط مراحل تطور النهر . 


وتنبغى التفرقة بين المدرج النهرى 06 ۸1۷۴7 وبين سطوح التعرية 
Erosion Surface‏ الناتجة عن التعرية النهرية . وحقيقة لا يوجد خلاف 
جوهرى بين الائنين من ناحية طريقة نشأتهما والعوامل التى أدت إلى 
تشكيلهما ولكن يطلق تعبير المدرجات النهرية على تلك المدرجات أر 
المصاطب التی لاتزال تحتوی على بقایا من رواسب النهر وحمولته والتی قد 
تساعد على معرفة عمر هذه المدرجات والزمن الذى نشأت خلاله . أا 
سطوح التعرية » فهى مدرجات نهرية أكبر اتساعا وأعلى منسربا من 
المدرجات اللهرية التى تنشا على جانبى الوادى . وتبعا لتقدم عمرها بالنسبة 
للمدرجات النهرية الحديذة أزيلت معظم الرراسب الفيضية التى کانت 
تغطيها » كما أنها تحتل عادة أراضى ما بين الأردية ومناطق خطوط تقسيم 
المياه . 


وتكوين مراحل مختلفة متعاقبة من أسطح التعرية والمدرجات النهرية على 
جانبى النهر إن دل على شئ فإنما يدل على أن النهر قد تعرض إلى أكثر من 
مرحلة أو دورة تحاتية » وتبعا لتوالى عمليات النحت الرأسى خلال هذه 
الدورات التحاتية المتعاقبة › يتعمق الوادى النهرى › ويتكون فيه وادى عميق 
داخل الوادى المتسع القديم . ويطلق على هذه الحالة الأخيرة تعبير رادى 
داخل وادی»؛ Valley - in - valley ٥۲۸‏ وهی من أحسن الأدلة التى تشير 
على توالى عمليات النحت الرأسى . وأخيرا يجب على الباحث كذلك أن يميز 
فى الحقل بين كل أنواع المدرجات المختلفة فى الحقل » وذلك مثل المدرجات 
الصخرية والمدرجات البحرية والمدرجات النهرية » وتحديد الخصائص 
الجيومورفولوجية لكل منها › لأهميتها البالغة فى تفسير مراحل تطور مجرى 
اللهر والدورات التحاتية التى تعرضت لها المنطقة . 


fY- 


ريمكن تقسيم المدرجات النهرية تبعا لاختلاف مظهرها الجيومورفولوجى 
العام والعوامل المختلفة التى أدت إلى تكرينها وتشكيلها إلى عدة مجموعات 
(أ) المدر جات المصطبية أو السلمية الشكل 5ع٤ e٣۲۵‏ ع )]ا-Step‏ : 

تتكون المدرجات النهرية فى معظم الحالات على شكل سلمى كما يحدث 
ذلك عادة على جانبى المنعطفات النهرية غير المتساوية الجوانب wW۸‏ ٥٣وہ‏ 
ويرجع تكوين مثل هذه المدرجات السلمية المتعاقبة إلى حدرث 
حركات رفع خلال فترات متقطعة ا/ااما usام‏ ١۸٠٠ءا‏ تؤدى إلى زيأدة 
اللحت الرأسى وتوالى عمليات تشكيل جانب النهر وفتح المجال فى النهاية 
لتكوين المدرجات السلمية . وكما سبقت الاشارة من قبل بأنه قد لا يتشابه 
تعاقب حدوث المدرجات على كل من جانبى النهر ءبل قد يتميز جانب ما 
بشدة الانحدار وظهوره على شكل حائط عال يحف بالمجرى النهرى مباشرة 
بينما يتميز الجانب الآخر بعدم وجود مدرجات متعاقبة متتالية » كما هو الحال 
مثلا على جانبی نهر أرایتر 86 فی نیوزیلند . 
- وقد تلتحم فى بعض الأحيان مقدمة مدرجين من المدرجات السلمية فى 
مقدمة واحدة » ويكونان معا مدرج نهرى واحد وذلك فى حالة إذا ما تكرن 
مدرج نهرى فى نفس الوقت الذى يدشأً النهر فيه مدرجا نهريا آخر . 
(ب) المدرجات المتعاقبة التكو ين Alternating 7erraceS‏ ؛ 

قد تظهر المدرجات اللامزدوجة على ارتفاعات متتالية متعاقبة › إلا أنها 
تختلف فيما بيدها على جانبى الوادى من حيث الدشأة والعمر » بينما تتميز 
المدرجات المزدوجة بحدوتها على ارتفاعات متعافبة فوق بعضها البعض 
وتتشابه على جانبى الوادى النهرى . وقد تتم عملية النحت الرأسى ببطء 
شديد فى بعض الأنهار نتيجة لحدوث حركات رفع تدريجية بطيدة أو يعترض 
المجرى النهرى حراجز صحرية صلبة وفى هذه الحالة الأخيرة تختلف سرعة 
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النحت الرأسى من جزء إلى آخر تبعا لدوع الصخر الذى يقطعه الذهر . ومن 
أمثلة ذلك المجارى النهرية العر ضیة 7۲۵۸٤۷٥78٥ ۸۷٤۲8‏ التی تتكرن فرق 
صخور ليذة متعاقبة قوق صخور صلبة . أوالأنهار الطب Super iposed‏ 
45 التى تكونت فوق غطاء من الصخور الليدة تآكلت بدورها وأزيلات : 
ولكن نجحت الأنهار فى أن تحفر مجاريها فى الصخور السفلى الصلبة فى 
نفس الوقت الذى احتفظت فيه بمظرها وخصائص تصريفها المتكونة أأصلا 
فوق غطاء الصخور اللينة . 

كما تمثل الجوانب الذهرية للمنعطفات النهرية الكبيرة أنس المداطق 
لتكوين المدرجات اللامزدوجة وذلك تبعا للمجرى النهرى المنحنى راختلاف 
درجة النحت الرأسى والجانبى على طول جانبيه بالاضافة إلى ترالى عمليات 
تغيير المجرى النهرى من جانب إلى أخر مما يؤدى إلى عدم اتمام عملية 
تكوين مدرجات نهرية سبق للنهر أن قطعها مبدئيا ذلك فى نفس الوقت الذى 
تقطع فيه مدرجات نهرية أخرى على الجانب الآخر من الرادى . 
(ج) المدرجات الناتجة عن حدوث الذبذبات المناخuة Climatic Terraces‏ , 


ومن لجدير بالذكر أن المدرجات النهرية لا تعتبر كلها من نتاج النحت 
الراسی والجانبی فی ضوء إختلاف مستوى القاعدة العام أو حدورث حرکات 
رفع تدريجية فى المنطقة التى يقطعها النهر › بل قد تتكون كذلك نتيجة 
لحدوث ذبذبات مناخية تؤثر بدورها على كمية المياه فى المجرى الدهرى 
وكذلك على حجم حمولته من الرواسب وسرعة جريانه ودرجة انحداره ومدى 
فدرته على النحت والارساب وكلها عوامل مياشرة أو غير مباشرة تزثر فى 
تكوين وتشكيل المدرجات النهرية . فيختلف مثلا حجم ما يحمله اللهر من 
رواسب بالنسبة لكمية المياه فى مجراه تبعا لزيادة سقوط الأمطار أر اختلاف 
درجة التساقط فوق منابع النهر العليا . فإذا تغير المناخ وأصبح أكثر جفافا 
بالنسبة لحوض نهر ما فإن كمية المياه فى المجرى النهرى ستتدنى نسبتها 
بينما قد تزداد كمية ما يحمله النهر من الرواسب . ونتيجة للجفاف الطاريء 
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تقل كثافة الدباتات وبذا تصبح التربة عرضة للتفكك بواسطة عوامل التعرية › 
وقد تنقل فتات الترية بالتالى إلى مجرى النهر الرئيسى بواسطة روافده الجبلية 
النشيطة . أما إذا أصبح المناخ رطبا » بحيث تزداد كمية المياه فيه › وتزداد 
نسبيا كمية ما يحمله النهر من رواسب › ففى كل من الحالتين قد تتكرن بعض 
المدرجات النهرية نتيجة لتراكم الرواسب مكونة مدرجات طارئة تبعا لذبذبات 
واختلاف مستوى مياه المجرى الذنهرى . 

ويطلق الباحثون تعبير المدرجات الناتجة عن الذبذبات المناخية على كل 
المدرجات النهرية التى تشغل بطون الأودية الجافة فى الصحراء الشرقية وشبه 
جزيرة سيناء فى جمهورية مصرالعربية . فقد تكونت على جانبى نهر النيل 
أودية نهرية معلقة sرعااه۷‏ وہi‏ مہ٥1‏ لا تتأثر بذبذبات مستوى سطح البحر 
العام التى تشكل مجرى نهر النيل نفسه . وتبعا لتأثر هذه الأودية بسقوط 
الأمطار الغزيرة خلال الفترات المطيرة المتعاقبة ابان عصر البلايرستوسين 
أدى ذلك إلى ازدياد كمية المياه فى الأودية وبالتالى سرعة انجاز عمليات 
اللحت الرأسى » بينما تتعرض هذه الأودية للتأكل بفعل التعرية الجانبية خلال 
الفترات الجافة . وبتوالى هذه العملية تتكون المدرجات النهرية على جوانب 
الأودية الجافة وفى أرضيتها كذلك . وتتمثل بعض هذه المجموعة من 
المدرجات فى أودية العلاقى وشعيت وخريط وقنا وحوف والعريش . 

وقد درس الكاتب نشأة هذه المدرجات على جانبى وادى الصفا › ووادى 
أبو طريفيا ووادى المراحيل فى إقليم المغارة بشمال شبه جزيرة سيناء (راجع 
شکل ۲۲ وشکل ۳۳) › وقد دلت نتائج البحث الحقلى على أنه يمكن تمييز 
مجموعتين من المدرجات هى : 
(أ) المجموعة العليا : وتتركب من رواسب تتألف من الحصى والحصباء 

متوسط سمكها نحو ١‏ م » وتشغل بعض أجزاء جانبى النهر الواقعة فيما 
بين ٠٠١‏ إلى ٠٥١‏ مترا فوق مستوى سطح البحر . 

(ب) المجموعة السفلى : وتتركب من رواسب تتألف من الحصى والحصباء 
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ويدخل فيها كميات كبيرة من الرمال والأترية » ومتوسط سمكها نحو ٠١‏ 

مترا وتشغل بعض أجزاء جائبى النهر وقاعه ويتراوح منسوبها فيما بين 

. مترا فوق مستوى سطح البحر‎ ۳٠١ إلى‎ ٠ 

وقد تبين أن هذه المدرجات نشأت تحت تأثير فعل الأمطار الغزيرة فى 

الفترات البلايوستوسينية المطيرة التى شكلت المظهر الجيومورفولوجى العام 

للمنطقة . ولا يرجع ارتفاع سمك رواسب المدرجات النهرية فى هذه الأودية 

إلى تجمعها على شكل فرشات صفائحية كما هو الحال فى دلتا النيل مثلا 

(بحيث تمثل كل صفيحة منها أثر الفيضان الستوى) بل يرجم إلى ضعف 

تيار المجرى النهرى فجأة تبعا لقلة المياه » ومن ثم تتجمع الرواسب النهرية 
فجاة على شكل ركامات هائلة السمك . 


: Deltas الدلتاوات‎ - ۵ 


تتجه معظم مصبات أنهار العالم صوب البحار والمحيطات حيث تلفى 
حمولتها وما بها من روأسب . وتتجمع كذلك بعض هذه الرواسب فى الجزء 
الأدنى من النهر خاصة عند فوهته وتتراكم بدورها فوق قاع البحر أو المحيط 
الضحل الذى يتجه إليه الدهر » فإذا كانت قوة التيارات البحرية والأمواج وأثر 
فعل المد والجزر شديدا › تزيل هذه العوامل الرواسب الدهرية باستمرار ولا 
تمنح لها الفرصة لكى تتشكل أو تتراكم أمام فوهة النهر . وإذا تعرض الجزء 
الأدنى من النهر إلى عمليات الهبرط الأرضى ١٥۸ء14ءط»؟‏ فمن الصعب أن 
تتجمع أو تتراكم الرواسب حيث أن معظمها سيكون عرضة لتأثير عمليات 
الهبوط » ويطغى البحر على فوهة النهر والمناطق الساحلية المجاورة . 

أما إذا كان فعل التيارات البحرية والأمواج وتأثير المد والجزر ضعيفا كما 
هو الحال فى البحيرات والبحار الضحلة المغلقة » مثل بحر آرال وبحر قزوين 
والبحر الأسود » فيصبح فى قدرة الرواسب النهرية أن تتجمع فوق أرضية 
البحر الضحل وتتراكم أمام فوهة النهر وعلى جانبى الجزء الأدنى من الوادى 
النهری . وبتوالی عمليات تراكم الرواسب على شكل طبقات تغطى الأسطح 
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القريبة من مصب النهر عاما بعد عام قد تتكون سهول واسعة الامتداد › 
مستوية السطح وتظهر غالبا على شكل مروحى › ويطلق على هذه السهول 
الارسابية عدد فوهة النهر اسم الدلتا 2٤14‏ . ويتبين من هذا العرض أن 
السهول الدلتاوية تتكون على حساب البحر الضحل المجاور وذلك بتراكم 
المفتتات الصخرية وارسابها فى هذا البحر الضحل مكونة طبقات متعاقبة فوق 
بعضها البعض وقد ترتفع أسطحها فوق منسوب سطح البحر ومن تصيح أرضا 
وجزءآ من الدلتا . ويوضح (شكل ۸۸) كيفية تكوين الدلتا على حساب رده 
البحر الضحل المجاور وتقسيم طبقاتها الارسابية المختلفة . 
وعندما تزداد الرواسسب > النهرية فى البحر الضحل الذى يصب فيه النهر ‏ 

قد يكون من الصعب أحيانا أن يرسب النهر حمولته عن طريق مجراه فقط 
وتبعا لارتفاع ملسوب المياه فى الجزء الآدنى من النهر قد يعمل الأخير على 
حفر مجاری على شکل مخارج تساعده على قذف میاهه وما یحمله من 
رواسب إلى أجزاء أشد عمقا نسبيا فى البحر المجاور . وعلى ذلك فيقطع أرض 
الدلتا عديد من المجارى يطلق عليها اسم الفروع أو المخارج النهرية 
utariesا Distrib‏ . ويمکن دراسة تركيب الطبقات الارسابية المختلفة (العلوية 
10-٤‏ والامامية ۴٠۲٠-5٥۲‏ » والسفلية 6۲د-801107) وذلك عندما ينخقض 
مستوى سطح البحر أو البحيرة التى يصب فيها النهر وتظهر هذه الطبقات 
واضحة على سطح الأرض . وتبعا لاختلاف المظهر الجيومورفولوجى 
للدلتاوات وتنوع أشكالها يمكن تقسيمها إلى مجموعتين كبيرتين هما : 

الدلتاو ات المروحة المشلث الشكل ؛ 

تتخذ معظم دلتارات أنهار العالم شكل المثظث » بحيث تمثل قاعدة المثلث 
الطبقات مامه الطشقات العليا ول ينی 
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(شکل 4۸ اکر ألدلتا رطبقات) لارسابية المختلفة 
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ساحل البحر أو البحيرة الذى تصب فيه المجارى الدنيا للذهر » بيدما يمثل رأس 
المثلث منطقة تفرع هذه المجارى النهرية من المجرى الرئيسى . وقد تزداد 
المخارج النهرية المتكونة فرق الدلتا بحيث تبدو الأخيرة على شكل يشبه 
المروحة . ومن أمثلة هذه الدلتارات › دلتا الديل » التى اتخذت اسمها تبعا 
لظهورها على شكل مثلث يشبه حرف ١د»‏ فى اللغة اليونائية 4 . وقد اتخذت 
قاعدة المثلث أو بمعنى آخر الشريط الساحلى لدلتا النيل شكل القوس المنحنى 
وذلك يعزى إلى تآكل جوانب قاعدة الدلتا بفعل الأمواج والتيارات البحرية 
من جهة بالاضافة إلى تأثير الحواجز الرملية والبحيرات الساحلية وخصائص 
ارساب فيضان النيل من جهة أخرى (لوحة )٤١‏ . 

وحيث أن مجرى نهر النيل يشق طريقا طويلا خاليا من الروافد النشيطة 
التى يمكن أن تغذيه بالمياه ويقطع أراضى صحراوية جافة واسعة الامتداد 
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(لوحة )٤١‏ مرئية فضائية بواسطة القمر المسلاعى جيملى )٤(‏ تظهر 
أراضى دلتا نهر الديل المثلثة الشكل (وكالة اسا للفضاء) 
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فإنه عند وصوله إلى قمة أو رأس الدلتا (قبل بناء السد العالى) كان يلقى 
معظم ما به من رواسب وعلى ذلك تصبح درجة الامتداد أو تقدم الدلتا فى 
البحر ضئيلة جدا بالنسبة لتقدم بعض دلتاوات الأنهار الأخرى . فتمتد مغلا 
دلتا نهر البو 8٥‏ فى السهل الايطالى الشمالى امتداداً سريعاً فى بحر 
الأدرياتيك ومن ثم بعدت مدينة أدريا 42/4 بدحو ٠٤‏ ميلا عن الساحل وقد 
كانت هذه المديذة ميناء بحريا هاما مدذ ٠۸٠١‏ سدة مضت » و قدر الباحثون 
أن دلتا البو تتقدم فى البحر بمعدل ٠١‏ قدما فى السنة . وتكررت نفس العملية 
بالنسبة لمدينة أوستيا 4٠ء0‏ على نهر التيبر 710١‏ (ميناء روما القديم) التى 
أصبحت هى الأخرى على بعد أريعة أميال من الساحل الحالى . 

ب - الدلتاوات الأ صبعبة لشكل : 


قد تتجزأً بعض الدلتاوات بواسطة مخارج نهرية عميقة نسبيا يطلق عليها 
اسم المعابر ئ#دی»۶ . وتتخذ هذه المعابر النهرية شكل أصابع اليد أو قدم الطائر 
ويدحصر بين أصابعها (مخارجها) أشرطة سهلية ضيقة مركبة من مواد 
صلصالية ناعمة شديدة التماسك . ومن أجمل أمثلة هذه المجموعة › دلتا نهر 
المسيسبى التى تمتد فى البحر على شكل أرجل الطائر ۴٥١‏ 81/4 . وتحمل 
المجارى النهرية للمسيسبى فى الجزء الأدنى كميات كبيرة من الرواسب 

لدقيقة الحجم ساعدت على تكوين جسور نهرية طيدية غير مسامية تفصل 
بين جوانب المخارج النهرية العميقة . وقد قدر الباحثون أن متوسط تقد 
مخارج المسيسبى فى خليج المكسيك يبلغ نحو 4 قدما فى السدة (شکل ۸٩‏ 

وقد كدت الدراسات الجيومورفولوجية تكوين دلتا المسيسبى على أربع 
ماحل متداي خلال عصر البلايوستوسين فدلتا المسيسبى الأرلى القديمة 

نت نت تقع غرب الدلتا الحالية ہذحو ٠٠١‏ ميلا فی منطفة لاقایت Laf aye!‏ 
وتعرف باسم دلتا تیش 7۰۸e‏ وکان مجری نهر المسیسبی یجری غرب 
مجراه الحالى فيما بين فيكسبرج حتى مصبه . 


وفى المرحلة الثانية ترنح مجرى النهر إلى الشرق من مجراء القديم وعمل 
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(شکل )۸٩‏ دلتا المسيسبي الأصبعية الشكل 
(لاحظ تذبذب موقع الدلتا » ووجود المخارج القديمة فى الدلتاوات) 


على تكوين دلتا جديدة تعرف باسم دلتا لافورش ء۸٠۷۲٠٠٣‏ 14 . وفى المرحلة 
الثالثة غير النهر مجراه جنوب بلدة باتون روح ۸٥۷٤‏ 8410۸ واتجه شرق 
وكون دلتا كبيرة الحجم تعرف باسم دلتا دونا لدستون ٤10۸ء‏ 0۸۵14 . وتقع 
إلى الشرق من الدلتا الحالية بأكثر من ٠١‏ كم . أما أحدث مراحل تكوين دلتا 
المسيسبى فهى المرحلة الرابعة التى حدثت فى نهاية الزمن الرابع وخلال 
فترة الهولوسين وتكونت فيها الدلتا الحديثة . وقد نتج عن تكوين هذه 
الدلتارات المتجاورة ظهور دلتا المسيسبى على شكل قدم الطائر . 


وتتعرض دلتا المسيسبى حاليا لعمليات الهبوط الأرضى التدريجى البسيط . 
وقد تبين أن الفعل الناتج عن الارساب النهرى عمل على تعريض التأثير 
الناتج عن فعل الهبوط حيث يقوم كل منهما بدوره فى نفس الوقت . ومن 

بين أمثلة الدلتارات الكبرى التى تتعرض لحركات الهبرط الأرضى التدريجى 
کذلاف دلتارات النيل › رالكانج وبراهمابترا وایراوادى . 
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ويسهل تكوين الدلتاوات ويزداد تقدمها بسرعة إذا تكونت الدلتاوات فى 
بحار مغلقة تتميز بضعف قوة التيارات والأمواج وتأثير المد والجزر » وكذلك 
اذا تكونت فى بحيرات ضحلة » وخاصة إذا كانت مياهها أكثر ملوحة من مياه 
الأنهار التى تصب فيها . ومن أمثلة ذلك دلتا نھر تيرك 7٤١٤۸‏ التى تتقدم 
فی بحر قزوین بمعدل ۱۰۰۰ قدم سنویا . 


يتضح مما سبق أن هناك بعض العوامل والظاهرات الجيومورفولوجية 
الخاصة التى تشكل كلا من مجرى النهر وراديه فى أجزائه المختلفة خلال 
مراحل نموه المتعددة . ولكن ليس معنى هذا أن هذه العوامل وتلك الظاهرات 
التى سبق ذكرها يتوقف مجالها وتكرينها على جزء محدد معين من مجرى 
النهر وراديه » بل يمكن القول بأنه قد يشتد أثرها فى جزء من مجرى النهر 
ووادیه عن جزء آخر . . فلا تعتبر عمليات الأسر النهرى مذلا قاصرة على 
مجاری الأنهار ابان تطور نموها فى مرحلة الشباب إلا أنها فعلا أكثر حدوثا 
خلال هده المرحلة عن احتمال حدوثها فى المراحل الأخرى من تطور حياة 
التهر . وكذلك يلاحظ أن أهم العوامل التى تقوم بتشكيل خصائص المجرى 
اللهرى وواديه فى الجزء الأعلى هى تلك التى تختص أساسا بعمليات الهده 
بيتما تلك التى تقوم بتشكيل المظهر الجيومورفولوجى العام فى الجزء الأدنى 

من النهر هى تلك التى تختص عامة بعمليات الإرساب أو البذاء . 


وقد واجبهت نظرية الدورة التحاتية كما سبقت الإشارة من قبل نقداً شديداً 
من قبل أصحاب المدرسة الجيومورفولوجية الكمية المعاصرة التی قد لا تعترف 
بحدوث مثل هذه الدورة أصلا > وتنادى بدراسة العوامل التى تشكل الظاهرات 
وتقييم فعلها تقييماً كمياً »> ومن شم اعتمدت دراستهم لظاهرات سطح الأرض 
عامة وللتصريف المائى خاصة بإتباع الأساليب الكمية بغية الحصول على 
نتائج علمية سليمة ولتجنب الورصف الكيفى الذاتى الذى تميزت به انجاهات 
الجيومورفولوجيا الدافيزية . 


~E) — 


المياه الجارية ‏ دراسة هيدرو مورفومترية 


يقصد بالمياه الجارية » المياه السطحية التى تجرى فرق سطح الأرض أ 
الأنهار > وفد سعت الدراسة المورفومترية فى تحديد لخصائمر 
الجيومورفولوجية للمجارى النهرية كمياً » وايضاح العلاقات بين بعض 
المجارى وبعضها الاخر تبعا لاختلاف أشكالها وأطوالها وبين المجارى 
النهرية والأحواض اللهرية التابعة لها . ومن ثم سذشير فى هذا الفصل إلى 
الس العامة للدراسة المورفومترية عند معالجتها فعل المياه الجارية وأشكالها. 
أنواع المجارى النهرية : 


لا تختلف المجارى اللهرية من مجرى إلى آخر تبعا لتنرع مظهرها 
الجيومورفرلوجى › وسرعة جريانها › واختلاف درجة انحدارها فقط بل 
تختلف كذلك من حيث مراحل تطورها وعمرها ونشأتها رعلاقتها بالسبة 
للتكوين الصخرى › رنظام بيئة طبقات. الصخور التى كشفتها هذه الأنهار . 
وأرل من حارل تقسيم المجارى الدهرية تفسيما علمياً هر وليم مرريس دافيز ء 
فی عام ۱۸۹۲ . وقد أعتمد دافيز فى تقسيمه على تدوع العلاقة بين المجارى 
النهرية والتكرين الصخرى رنطام بدائه › وقد ميز الأنواع الآتية : 
(أ) أنهار تتبع ميل الطبقات ؛ 


يتبع امتداد مجارى هذه المجموعة من الأنهار حسب تفسير دافيز الاتجاء 
العام لميل الطبقات الصخرية م1( » وأطلق عليها اسم الأنهار الأصلية 
P47۷ 0 CONSCQHOCNE IFCCS‏ . وقد جسرى العرف بين 
الجيومورفولوجيين فى الوقت الحاضر أن يطلق على مثل هذه الأنهار تعبير 
أنهار ميل الطبقات ١/٠»٠١؟‏ ٥ر 0-١‏ لتجدب تداخل هذه المصلطحات 
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وقد بين دأفيز كذلك ان نهار ميل الطبقات غالبا ما تمثل الأنهار الأصلية 
أو الأنهار الأولى التى تتكون على السطح الأصلى القديم » وتتبع فى اتجاهها 
الانحدار الأصلى العام نحر البحر . ونتيحة لتراجع البحر تبعا لانخفاض 
منسوبه تزداد عملیات نحتها الرأسی وتراجعها الخلفی › ومن ثم يزداد امتداد 
الأنهار الأصلية وأطلق عليها دافيز فى هذه الحالة اسم Extended‏ 
Consquent Streams‏ . 
(ب) أنهار تتبع اتجاه مضرب الطبقات ؛ 

أطلق دافيز على هذه المجموعة من الأنهار تعبير الأنهار التالية أو الثانوية 
Secondary or Subsequent Streams‏ › وھى الأنهار التى تمتد بوجه عام 
على طول مضرب الطبقات . وعندما تلتحم هذه الانهار الاخيرة بانهار ميل 
الطبقات فإنها تبدو على شكل زاوية قائمة . وقد استخدم معظم الكتاب تعبير 
«الأنهار التألية» .51 ۸1ع»اgعءطا؟‏ للدلالة على الأنهار التى تتكون على طول 
مناطق الضعف الجيولوجى مهما كان اتجاهها بالنسبة لميل الطبقات › مثل 
تلك التى تدشأً فوق صخور ليدة أو تشق مجراها على طول فتحات الشقوق 
الصخرية » وعلى ذلك فمن الأفضل أن يطلق على الأنهار التى تتبع اتجاه 
مضرب الطبقات تعبیر أُنهار مضرب الطبقات Sırike-type Stearns‏ 
(ج) أنهار عكس ميل الطبقات : 

وقد أطلق دافيز على هذه المجموعة من الأنهار تعبير الأنهار العكسية 
Streams‏ 1ِuا0bSeF‏ وھى تتألف عادة من مجارى نهرية قصيرة تتكون 
على شكل أردية جبلية ١٤ا6‏ تذحدر بشدة على سفوح الحافات الجبلية وتمتد 
فی عکس اتجاہ میل الطبقات › ومن ٹم یمکن أن نطلق علیها تعبیر ن-۸۸1 
type Streams‏ . 
وتشكل هذه الأنواع المختلفة من المجارى النهرية معظم مناطق الحافات 
الجبلية " "Scarpland Topography‏ أو مناطق الكوستأات فى العالم . وتبعا 
لإختلاف امتداد هذه المجارى النهرية فهى تكون شكلا معينا من التصربف 
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النهرى يطلق عليه اسم التصريف النهرى lلمتشlبك Trellised Drainage‏ « 
رای م مساح ارش بمچاری نپریا طولية وعرطضية متشابكة وتلتحم مع 


الى جانب تصنيف الأنهار حسب علاهتها بنوع الصخور التى تشقها › 
يمكن كذلك تمييز عدة أنواع مختلفة من المجارى النهرية كل مدها له نشا 
خاصة وأهم هذه المجموعات : 


أ مجموعة الأنهار المنطبعة Superimposed Streams‏ 
ب - مجموعة الأنهار الملاضلة أو السالفة Antecedent Streams‏ 
%- الأنهار المنطعة : 


تتكون هذه المجموعة من الأنهار أصلا فوق طبقات من الصخور الارسابية 
التى قد تكون لينة نسبيا بمقارنتها بالصخور القديمة التى تقع متعاقبة أسفلها . 
وتتشكل هذه المجارى خلال مراحل تكريدها تبعا لخصائص ومزايا الطبقات 
الصخرية العليا اللينة التى تكونت فوقها الأنهار الأصلية . وتبعا لاستمرار 
عمليات النحت الرأسى فقد يقطع الدهر الصخور الصلبة القديمة درن أن يغير 
اتجاه مجراه أو بمعنى آخر يعمق نفسه فى نس المجرى الأصلى الذى تكرن 
أصلا فوق الصخور العليا الليدة ٠‏ وعلى ذلك يحتفظ شكل التصريف النهرى 
بمظهره دون أن يطراً عليه أى تغيرات جوهرية . وبمرور الزمن قد تدآكل 
الصخور العلوية اللينة تماما » بعد أن تدطبع مجارى الأنهار فى الصخور 
السفلية الصلبة . ومن دراسة شكل هذا التصريف النهرى يلاحظ الباحث أنه 
يخالف تماما المظهر العا للمجارى النهرية التى تدشأً عادة فوق الصخور 
السفلية الصلبة التى انطبع عليها هذا التصريف ومن ثم يتضح أن هذا النمط 
من التصريف النهرى قد تكرن فى بداية نشأته فوق طبقات صخرية علوية 
لينة » تعرضت الأخيرة لفعل عوامل التعرية التى أزالت الصخور تدريجيا بعد 
أن تركت بعض من اثارها ممثلة فى انطباع المجارى النهرية فى الصخور 
السفلية (شكل )٠١‏ . 


(شكل )٠١‏ تكوين الأنهار الملطبعة 


وتنتمى معظم أشكال التصريف النهرى التى تتكون فوق مناطق الصخور 
القديمة العمر فى الجزر البريطانية إلى هذا النوع . فقد رجح الباحث رامسى 
رەsہ۸a‏ () أن مجاری الأنهار فی شرق انجلترا التی تصب شرقا فى بحر 
الشمال وتكاد تجرى فى أودية متوازية يرجع نشأتها إلى تكوينها فوق غطاء 
من الصخور الطباشيرية الكريتاسية . وقد وافق على هذا الرأى كل من وليم 
دافیز عام ۱۸۹۰٩‏ (") » وکوبر رید عام ۱۹۰۱ » ولینتن عام ۱۹۵۱ (۳) . ومن 
أحسن الأمثلة للمجارى المدطبعة فى الجزر البريطانية معظم أنهار ويلز » 
ومنطقة البحيرات Lake District‏ ومeعظم‏ الأنهار الشرقية فى انجلترا التى 
تصب شرقا فى بحر الشمال . 
ب - الأنهار المنا ضلة : 


يقصد بهذه المجموعة من الأنهار تلك التى مازال فى استطاعتها القيام 
بعمليات النحت الراسى وشق الصخور وتعميقها على الرغم من حدوث 


حركات رفع تكتونية تدريجية بطيدة فى نفس الوقت دون أن يطرأً أى تغيير 


(1) Ramsay, A. C., "The river courses of England and Wales. 
Quater Jour. Geological Society, Vol. 28 ( 1872), 148 - 160. 

(2) Davis, W M. "The development of certain English Rivers 
Geographical Journal, vol. 5 p. 127 - 146. 
G) Lınton., D L. "Midland drainage" Adv. of Science, 7, 
(1951) 449 456 
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وعلى ذلك تتكوں مثل هذه الانهار عادة هى المناطق غير المستقرة تكتونيا 
حيث تساعد حدوث حركات الرفع التدريجية فى المجرى النهرى على زياد: 
فعل النحت الرأسى من جهة وتكوين جوانب نهرية شديدة الانحدار من جهة 
أخری . ومن مميزات المجرى النهرى لهذه المجموعة من الأنهار ظهرره 
على شكل خانق ضيق عميق ذو جوانب حائطية الانحدار والشكل » تف 
المجرى النهرى دون أن تترك الفرصة لتكوين سهول فيضية فى قاع الوادى . 
ويوضح (شكل )٩١‏ تطور تكرين الأنهار المناضلة . 

ومن أمثلة هذا النوع من الأنهار فى أمريكا الشمالية نهر كولومبيا ء وكذلاف 

نهر أوجدن 7۸ ونهر رویر ۸1۷1٤۲‏ ویصب النهران الأخيران فى بحيرة 
جريت سولت حيث أنهما ناضلا واحتفظا بمجراهما على الرغم من حدوث 
حركات الرفع التدريجية التى أدت إلى تكوين مرتفعات واساثش ءاه W‏ 
86 . وتعد المنابع العليا لنهر السند وبرهمابترا فى شبه القارة الهندية 
كذلك » من بين هذه المجموعة من الأنهار . ويدخل ضمن هذه المجمرعة 
بعض نهار نیوزیلند متل نهر وابیارا 104 وهرونوی 110۲1۸۷11 وایوا 
4 شمال کنتبری › وکلها تصب شرقا فی المحیط الهادی رتخترق خرانقا 
نهرية متعمقة ويحد جانبيها كتل من الحوائط الجبلية المرتفعة تكتونيا . وقد 
دلت نتائج الدراسات الجيومورفولوجية على أن هذه الأنهار المناضلة أو 
السالفة » تم تكوين مجاريها خلال المراحل الأولى من حركة الارتفاع ومن ثم 
أطلق الأستاذ كوتون C١ 4. ٤01٤0۸١‏ على هذه المجمرعة من الأنهار تعبير 
Anteconsequen‏ » ذلك لاأن أصل هذه الأنهار هى الأنهار الأصلية الأر لی 
فوق السطح الأصلى » بل وقد سبقت تكوين هذه الأنهار الأخيرة حيث أنها 
كانت تشكل المنطقة قبل حدوث عمليات الرفع . وقد أضاف الأستاذ ولدريدج 
()S W Wooldridge‏ أن تعبیر اأنهار Anle-COnSeqUuent‏ ¥ يچپ أن 


(1) Wooldridge. S W and Morgan R S An outline of geomor 
phology" London 1960. p 192 


الرفع التد 


(شكل )۹١‏ مراحل تكوين الأنهار الملاضلة ‏ لاحظ 
الالتواء) استطاع أن يحتفظ بالا 
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يرمز إلى مجموعة المجارى الدهرية التى تعرضت لحركات ارتفاع كبرى 
أثرت فى البنية الجيولوجية لأقاليم واسعة الامتداد كما هو الحال مذلا فى 
مجارى أنهار منطقة الويلد 14ء۷ فی انجلترا ْ ولکن يجب أن پستحدم هذا 
التعبير لكى يشير فقط إلى مجموعة المجارى النهرية القديمة التى تأثرت 
ڊبحركات ارتفاع مح Localized Uplift‏ . 
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عند دراسة النظم النهرية فى أحراض التصريف النهرى تهتم الدراسة 
المورفومترية بتمييز رتبة أو مرتبة الدهر . ويقصد بذلك درجة الروافد › فهل 
هى روافد من المجموعة أو الرتبة الأولى التى تمثل أقصى أعالى النهر 
وأطرافه العليا ؟ أم روافد من الدرجة الثانية ؟ (حيث أن الروافد والمسيلات 
المائية من الدرجة الأولى تصب بدورها فى رافد أكبر من الدرجة الثانية 
وهكذا) وما مدى العلاقة بين عدد المجارى التأبعة لكل رتبة والنسبة فيما 
بيتها » وعلافقة كل مجموعة بمساحة أحواض التصريف المائى الثانوية التابعة 
لها ؟ 

وعلى ذلك عند تصدذيف النهر وروافده إلى رتب 027٤۲8‏ مختلفة › يتبين 
أن کل زوج من مجاری الرتبة الأرلى d۲‏ ۴1 تتحد لتکون مجری من 
الرتبة الثانية ٠۲۵٥۲‏ 4١٠٠ء5‏ الذى يمتد بدوزه ليتصل بمجرى آخر من الرتبة 
أو المجموعة الثانية ويكونان معا مجری من الرتبة الثالثة عd 7۸1٣4 ٥٣‏ وهلم 
جرا . وقد أرضح الأستاذ ستر هار (') 145 Strahler,‏ « بان تصنيف حوض 
النهر إلى رتب مختلفة بهذا الشكل تفيد عند دراسة كمية التصريف المائى 
الخاصة بكل وادى نهرى أو بمجموعة من الأردية النهرية ذات رتبة معينة 


من حوض النهر الرئيسى . وقد أجری سترهار أبحاثه فی حوض نهر من 


(1) Strahler, A. N., "Physical geography", N. Y. (1954), 493 
496. 
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أنهار المدطقة الوعرة الكبرى ءه۸ماهه8 و81 ع7۸ فى داكوتا الجنوبية 
بالولایات المتحدة الأمريكية . رعلى خريطة لحوض هذا النهر (شكل 1۲) نجد 
أن كل مجرى يحمل رقما يدل على رتبته ثم يمكن بعد ذلك حساب عدد 
المجارى التى تتبع كل رتبة . 


ويمكن أن نرمز لرتبة المجری ٠٣۵٤۲‏ 7٦ء5۲‏ بالرمز (م) ويرمز إلى 
عدد المجارى التابعة لنفس هذه الرتية بالرمز ( ع م( > ويمقارنة اللسبة بين 
عدد المجرى التابعة لرتبة معيدة إلى عدد المجارى التابعة لرتبة أعلى منها 
مباشرة نحصل على ما أسماه سترهلر بنسبة Bifurcation Ratio ail‏ 
ويمكن أن نرمز اليها بالرمز (ش ن) . على ذلك فإن نسبة التشعب (ش ن) - 

ع 

شن“ س 
)ع ھ + (١‏ | 


(شكل ۹۲) رتب المجارى اللهرية 


~ {۳ 


ويتضح من دراسة الحوض النهرى السابق فى منطقة الأراضى الوعرة 
العظمى بولاية داكوتا الجئوبية › ويدراسة الجدول الآتى » أن مجارى الرتبة 
الأولى تساوى ۴ أمثال الرتبة الثانية › وأن مجارى الرتبة الثانية تسارى ٤‏ 
أمثال عدد مجارى الرتبة الثالثة » وأن مجارى الرتبة الخالثة تساری ٣,١‏ مغلا 
لمجارى الرتبة الرابعة وأن مجارى الرتبة الرابعة تساوى ۳ أمثال مجارى 
الرتبة الخامسة . وتعزى هذه الاختلافات فى نسبة التشعب إلى اختلاف عدد 
مجارى كل رتبة بحسب الظروف الجيولوجية والملاخية لمنطقة الدراسة › 
ويتضح أن متوسط نسبة التشعب فيما بين الرتب الأربعة النهرية يكاد يكون 
٠‏ . (أنظر الجدول) . 

وقد وض سترهلر كذلك پأنه عند دراسة أحراض نهرية متعددة ولكنها 
تتأثر بظروف مناخية متشابهة › وأنها تتشابه كذلك من حيث البدية والتكوين 
الجيولوجى من حوض نهرى إلى أخر » فإن نسبة التشعب بين رتب مجاريها 
تظل شبه ثابتة من حوض نهرى إلى آخر . وغالبا ما تتراوح نسبة التشعب 
فى معظم الأحواض النهرية العادية من ٣‏ إلى د . 


رتبة المجرى النهرى عدد المجارى فى كل رتبة 
(ع م( 


جدول حوض نهر بولاية داكوتا الجلوبية 


~~ ff — 


وقد اكتشف الاستاذ هورتون E. Horton‏ .£ ما slaw‏ بقانرن عدد المجارى 
المائية Law of Stream nun bers‏ » ویتلخص هذا القانون فی أن «عدد 
المجارى المائية التى تندرج تناقصيا فى مجموعاتها أو رتبها » تكون متوالية 
هندسية » تبدأً بمجرى يتبع أعلى رتبة › وتزداد تبعا لنسبة تشعب ثابتة» . 
فمفلا إذا كانت نسبة التشعب (ش ن) تساوى ۳ والمجرى الرئيسى من الرتبة 
السادسة )١(‏ › فإن عدد المجارى المائية ستكون ۸١٠ ۲۷۰ ٩ ۰ ١‏ » 
. 


أى أن ترالى الأعداد هندسيا مثل ٩١ ٠» ١‏ تمثل نسبة متزايدة ثابتة وان 
كل رقم يتزايد بثلا ئة ثة أمثال عدد ما قبله . 


ويمكن أن نوضح العلاقة بين عدد المجارى النهرية التابعة لكل رتبة (ع 
م( باللسبة إلى رتبة المجرى النهرى (م) علی رسم بیائی لوغاریتمی ( شکل 
۳) والجدل لتالى ٠‏ ووضح ۵ هذا ذا الشكل دراسة مقارنة لکل من الحوض 


یروا یری الہ 


AK O 


ہے 
FF‏ 


¥ 


دکل م رکب 3 م( 


رتت ریات ر رس ؟ 
(شكل )۹١‏ العلاقة بين عدد المجارى الدهرية فى الرتب الدهرية المختلفة 


~ 4~ 


النهرى السابق فى الأراضى الوعرة بولاية داكوتا الجنوبية » وحوض نهر 
اللجنى بولاية بدسلفانيا وعندما نصل بينس نقط التقاء الرتبة اللهرية مع عدد 
المجارى النهرية التابعة لها على القطاع نجد أن جميع النقاط التابعة لكل نهر 
تكاد تتصل جميعا على طول خط مستقيم › وان أنحراف بعض النقاط عن هذا 
الخط المستقيم بسيط جدا . هذا ونلاحظ أن لحوض نهر اللجنى سيع رتب 
نهرية وعدد مجارى كل رتبة على التوالى هى : 

٠١٠١ ٠۳۰ ۸ ۳۷۸۰ ۱۲۹۰ 7‏ وعلى ذلك فإن نسبة التشعب 
بين هذه الرتب النهرية على الترتیب ھی ۳,۹ cf, ۲ ٥,۷١ ٤,١)‏ 
۰° ,۳ (أنظر الجدول الآتی) : 


جدول حوض نهر اللجلى - بولاية سفاني (١‏ 


)١(‏ كل شرطة فوق الرمز تدل على قيم متوسطات لمدلول الرمز 
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وعلى ذلك يمكن القول أن العلاقة بين الرتبة » وعدد المجارى النهرية 
التى تتبع هذه الرتبة > انما تتبع متوالية هندسية توافق النموذج الگمی 
المعروف باسم المعادلة الأسية Negative exponential function qld‏ « 
ومن ثم اقترح الأستاذ هورتون 10٨٥۸‏ قانونه لعدد المجارى والذى يتخلص 
فیما یل : 
ع 4_ ™ س ن (م ¬ م( 
حيث إن : م = مرتبة المجرى النهرى الرئيسى › وهو الجزء النهرى 
الاعلى مرتبة . أو بمعنى أخر فإن قيمة (م) بالنسبة لحوض النهر فى منطقة 
الاراضى الوعرة بولاية داكوتا الجلوبية تساوى ١‏ » فى حين فى حوض نهر 
اللجنى تساوى ۷ . 
وعلى فرض أن هناك مجرى مثاليا بدسبة تشعب (ش ن) تساوی ۳ › 
ونفرض أن رتبة المجرى الرئيسى (م) تساوى ٠‏ . والمطلوب معرفة عدد 
مجارى الرتبة أو المجموعة الثانية لهذا النهر . فبالتعويض فى المعادلة الأسية 
السالبة السابقة يتضح أن عدد مجارى الرتبة الثائية لهذا النهر (ع,) - 
a‏ و اص شش 5 )°-( 
r=‏ ۷ نهرا 
وقد لاحظ هورتون 10٨0٠۸‏ أن اجمالى عدد المجارى النهربة التابىة 
لحوض نهر معين يمكن التعبير عنه بالمعادلة الآتية : 
س 5 )م( إ 
2 2 ہے ست 
شن - ١‏ 
حيٿ إن 2 ع م = مجموع المجارى الذنهرية . 
واذا اختبرنا هذه المعادلة على أساس فرض نسبة التشعب (ش ن) - ٠‏ 


ورتبة المجرى النهرى الرئيسى (م) = د فإن إجمالى عدد المجارى النهرية 
(عم) = 
٢ )°( ۳‏ 


2 حم“ 


عمس نهرا 


ويتضح ذلك من الجدول الاتى الخاص بهذا النهر . 


رتبة النهر اعدد الأنهار نسبة التشعب 
(م( )عم( (ش ن) 
ا ۷١‏ 


۲ ٠ 
۳۰ 
۳٠ 
۳٣ ٠ 


٠ ١ 
۳ شن‎ | 


أطوال المجار ی النهھر ية Sire e۸85‏ : 


۲۷ 


ےا اک ا جيم ن0 


يتضح مما سبق ومن دراسة الجداول الخاصة بأحواض الأنهار أنه يمكن 
القول عامة أن مجارى أنهار الرتبة الأولى لها فى المتوسط أصغر طول »› فى 
حين أن طول النهر يزداد مع زيادة رتبة المجرى النهرى . ومن دراسة الرسم 
البيانى اللوغارتيمى (شكل )۹٤‏ لحرض نهر اللجنى فى ولاية بنسلفانيا يتضح 


"ہے 
ا نے 


aE 


ا 


۹ 


اطرال الأتهمار (طم) 


۲ 
اللا 


1 


۱ 


۶ 
| 
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| 
ا 
۳ 
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(شکل (٤‏ العلاقة بين أطوال المجارى النهرية فى الرتب الدهرية المختلفة 


أن المجرى الريسى لهذا الدهر يعد من الرتبة السابية . وقد لخص الأستاذ 
هورتون العلاقة بين طول الذهر ورتبته فى قوله : «أن متوسط طول المجارى 
اللهرية › يزداد بدسبة تقدر تقريبا بثلاثة أمثال طولها › كلما زادت رتبة 
المجرى؛ . 
- ويطلق على نسبة الزيادة فى طول النهر تعبير نسبة الطول (ن ط) 
Length Ra‏ » وغالبا ما تكون هذه الذسبة ثابتة فى حوض الذهر . ولكن اذا 
كان الحوض النهرى يتأثر بعوامل وقوى متبايدة يتغير مداها من جزء من 
الحوض النهرى إلى آخر » ففى هذه الحالة نلاحظ تباين واضح بين نسبة 
الطول فى المجارى النهرية 

وتعرف نسبة الطول (ن ط) كمياً بمثل تعريفنا لنسبة التشعب (ش م) 


~~ £0 - 


وتتلخص فى المعادلة الاتية : 


ط م = متوسط الطول لمجارى الأنهار من رتبة ما (م) . 
ويمكن قياس أطوال الأنهار بإستخدام عجلة القياس من الخرائط 
الطبوغرافية »› والذى يمكن أن نعرف بها مجموع أطوال الأنهار مباشرة من 
معرفتنا لمقياس الخريطة الطبوغرافية المستخدمة . 
وعدد قسمة الطول الكلى لمجارى الأنهار فى رتبة ما (ط م) على عدد 
المجارى النهرية التابعة لهذه الرتبة المعينة (ع م) › فإن الناتج يكون متوسط 
طول المجارى النهرية فى هذه الرتبة › أى أن : 
[ < طم 
ط م = 
عم 
وقد عدل الأستاذ سترهلر 486 .م .1954 5۲4۸٥7١,‏ فی فانون هررتون 
السابق الذى يعرف باسم قانون أطوال المجارى النهرية a۸عs51re Law of‏ 
8ا ویمکن أن نلخصه فیما یلی (') : 


:ان مجموع متوسطات أطوال المجارى النهرية من الرتب المتتالية تميل 


(1) Strahler, A. N. "Physical geography" N. Y., 1954, P. 486. 
"The Cumulative mean lengths of stream segments of successive 
orders tend to from a geometric series begining with the length 
of the first order segments and increasing according to a constant 
length ratio". 
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إلى تكوين متوالية هندسية تبدأً بمتوسط طول مجارى أنهار الرتبة الأولى 
وتتصاعد تبعأ لذسبة طول ثابتة . 

أو بمعنى آخر أن مجموع متوسط أطوال (أو الطول التراكمى أو التجميعى) 
Cumulative mean length‏ مجاریى الرتبة التانية تشمل كل من أطو ال نهار 
الرتبة الأولى بالاضافة إلى أطوال أنهار الرتبة الثانية معا › وبالنسبة لمجموع 
أطوال أنهار الرتبة الثالثة » فهى تشمل كل من أطوال أنهار الرتبة الثانية 
بالاضافة إلى أطوإال أنهار الرتبة الثالثة › وهكذا ... وفى الجدرل الخاص 
يالبيانات عن حرض نهر اللجنى فى بدسلفانيا نلاحظ قائمة توضح متوسط 
أطوال الأنهار ۸8۸ء1 ٠۵۸‏ وأخرى توضح متوسط الطول التراكمى أو 
التجميعى للأنهار فى الرتب المختلفة . 

هذا ونلاحظ أن قانون أطوال المجارى النهرية يمكن التعبير عنه كذلك 
بمعادلة أسية تناقصية . ویوضح شکل )۹٤(‏ رسم بیانی لوغاریتمی › ٠‏ موضحا 
على المحور الرأسى مجموع متوسط أطوال المجارى النهرية (ط م) فى 
حين يمثل المحور الأفقى مرتبة المجرى النهرى (م) . فإذا وقعت كل النقط 
(التى تمثل نقط التقاء رتبة النهر مع مجموع متوسط أطرال الأنهار فى الرتب 
المختلفة) على خط مستقيم › فإن هذه النتيجة تؤيد قانون هورتون السابق . 
وبالنسبة لنهر اللجنى وروافده يتضح من الشكل أن النقط التابعة للمجارى 
النهرية من الرتبة الثانية حتى الرتبة السادسة تقع جميعها على طرل الذط 
المستقيم وذلك فيما عدا مجارى أنهار الرتبة الأولى التى تحيد كثيرا عن هذا 
الخط وقد يرجع ذلك إلى أن نھایاتھا مستقلة ہ1٣٣٥ ۴٤۲‏ › ومن ثہ لا 
يمكن تحديد اطوالها بدقة . 

أما بالدسبة للنتائج المورفومترية للتصريف المائى فى مدطقة أخدرد فيرن 
۴e۸ C7۸‏ بکالیفورنیا فان جميع النقط التى تقع على طول الخط 
المستقيم . ومن هذا الشكل نلاحظ كذلك أن متوسط أطرال الأنهار تختلف 
كثيرا بالدسبة للرتبة الواحدة من حوض تهرى إلى أخر . ويعزى ذلك إلى 


۷= 


العوامل الجيولوجية (البنية والتكوين الجيولوجى) » والعوامل الملاخية بل 
وتدبدب المناخ واثره فى تشكيل مورفولوجية حوض النهر » ثم مرحلة تطور 
التهر دفسةه . 

ويمكن أن نعبر عن فانون هورتون 1٥۲۲0۸‏ الخاص بأطوال المجارى 
النهرية فى المعادلة الآتية : 


ط م = , ط (ن ط) م ') 


حيث إن : , ط = متوسط طول مجارى أنهار الرتبة الأرلى . 
مساحات الأحو اض النھر یذ کےc Basin A۲‏ : 


علد حساب مساحة الأحواض النهرية يوضع فى الاعتبار العلاقة بين 
متوسط مساحة حوض نهر فى رتبة ما » (س) » والرتبة النهرية (م) . وكما 
يتضح فى شكل )٠١(‏ أنه يتألف من حوض نهرى من الرتبة الأولى › والرتبة 
الثانية › وتتكون الرتبة الأولى من أريعة أحواض نهرية » فى حين تتكون 
الرتبة الثانية من حوضين . وهذه الأحواض جميعها تعد كلها جزءا من 
حوض نهر فى الرتبة الثالثة . وترمز الأرقام فى الرسم إلى رتب الأنهار فى 
حين يرمز كل سهم إلى اتجاه الاأنحدار العام . وهناك مناطق محدودة المساحة 
شبه مثلثة الشكل تقع فيما بين كل حوضين نهريين ويطلق عليها مناطق ما 
بين الحوضين ۲۴4 ١1ء۵(‏ - [۸1٥۲‏ . ويجب أن ندرك بان مساحة حوض 
نهرى من الرتبة الثانية تشمل مجموع مساحة أحواض أنهار الرتبة الأولى 
مضافا إليها مساحة أحواض أنهار الرتبة الثانية وكذلك مناطق ما بين 
الحوضين الواقعة فی محيطها . أو بمعنی آخر أن مساحه حوض نهر فی رتب 
ما تتضمن مجموع مساحات كل الأحراض النهرية ذات الرتب النهرية الأدنى 
من رتبة الحوض . وعلى ذلك يلخص الاستاذ هورتون ۸107۲0٥١‏ فأنونه 
الخاص بمساحة الأحو اض النهرية ۵5عQ۲‏ 2441۸ ںہ ۷ا1 فیما پلی : 


١إن‏ متوسط مساحة حوض نهرى لمجارى أنهار من مجموعات متتالية 


~~ A 


مایم عابییہ فوصیھ 


اا 


(شكل )٩١‏ تحديد مساحة الأحواض الدهرية فى الرتب الدهرية المختلفة 


تكون متوالية هندسية بدايتها متوسط مساحة حوض من الرتبة الأولى وتزداد 
تبعا لدسبة مساحة ثابتةه (") . 


وعلى ذلك فإن نسبة المساحة (حين) للحرض التهرى فى رتبة ما تتلخص 
فى المعادلة الاتية : 


زيم 
(س -۱) 


س = متوسط المساحة لحوض نهر من رتبة ما (م) . 


ويمقارنة هذه المعادلة مع قانون أطرال الأنهار فإنه يمكن ايجازه بالصررة 
التالية : 


(1) The mean basin areas of successive stream orders tend tO 
from a geometric series beginning with mean area of the first OI- 
der basins and increasing according to a constant area ratio. 


EEE 


س =, س (ہن) () 

حيث أن : س - متوسط مساحة حوض نهر من المرتبة الأرلى . 

ويمكن كذلك أن نوضح العلاقة بين رتبة المجرى النهرى (م) وجملة 
مساحة الاحواض النهرية فى الرتب النهرية (س) المتتالية على رسم بيانى 
لوغاريتمى (شكل )٩١‏ . ويضم هذا الشكل أوجه الشبه والاختلاف بين حرض 
نهر اللجنى فى بلسلفانيا » وأخدود فيرن فى كاليفورنيا . 
قانون النمو النسبى المقار Law of allome!ric growih ù‏ : 


خلال مراحل نمو النهر قد تتكون كثير من الروافد النهرية الجديدة فى 
حوض النهر › هذا إلى جانب تكوين نهيرات جبلية صغيرة تقطع منطقة 
اعالى النهر وتصب فى روافد النهر الرئيسة . ويشاهد هذا النمو النهرى 
بصورة واضحة فى الأحواض النهرية النشيطة تكتونيا » رتلك الشديدة النحت 
الر سی > حيث إن التراجع الخلفى Headward or backward erosion‏ 
للروافد النهرية العليا يكون سريعا . وعندما تتكون روافد جبلية عليا جديدة 
تضاف إلى الحوض النهرى » وتتصل هذه الروافد بأنهار الرتبة الأرلى العليا ء 
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فى الرتب النهرية المختلفة 


ا يي 
پلا کا ا ي يپ 4 


kd 
IT 
SEH 8 


٣" 
$ 
اسي‎ 


hk 
ار اس ر آرم‎ E 


0۵ س 


فإن كل مجموعة من الأفرع القديمة بحرض النهر تلقل قيمتها لرتبة أعلى 
Toa higher order‏ . 

وقد رجح العلماء بأن الأحواض النهرية يمكن أن تتبع قوانين نمو أساسية 
أثناء مراحل نموها » خاصة اذا كانت التكوينات الصخرية متجانسة › 
والظروف المناخية متشابهة بين أجزاء الحوض النهرى . وقد استفاد 
الجيومورفولوجيون من استخدام فانون النمو النسبى المقارن fه _0w‏ 
mri row‏ المعروف أصلاً فى الدراسة البيولوجية › وأمكن الاستعانة 
به فى تفسير مراحل نمو النهر ومدى هذا الدمو بين جزء وآخر فى الحوض 
النهرى . رإذا كان قانون الدمو النسبى المقارن ينص فى الدراسة البيولوجية 
على أن معدل النمو النسبى لعضو ما من جسم الكائن الحى › » يکون بمعدل 
ثابت بالنسبة لمعدل النمو النسبى للكائن الحى بأكمله › فإننا يمكن أن 
نطبق هذا القانون على معدل نمو أجزاء النهر بالنسبة للحوض النهرى بأكمله 
كذلك . 


ويلا حظ عند دراسة قانون هورتون 107:٥۸‏ الذى يوضح العلافة بين 
متوسط طول مجرى النهر بالنسبة لرتبته أن هناك معدل نمو ثابت فى الطول 
يقابله فى نفس الوقت ازدياد فى الرتبة النهرية › وعلى ذلك فإن وجود رتب 
متتالية إن دلت على شئ فإنما تدل على مدة زمدية أطول وتعاقب زمنى 
مستمر بالدسبة لتكوين تلك الرتب . وبالمثل فإن الزيادة فى المساحات 
الحوضية بالنسبة لحوض نهر فى رتبة ما » يمكن اعتباره كأنه معدل نمو 
ثابت »› يزداد مع زيادة الفترة الزمئية . وعلى ذلك فى كل حالة من حالة 
أطوال المجارى النهرية » والمساحات الحوضية نلاحظ أن هناك معدل ذمو 
ثابت یزداد مع زیادة الرتبة النهرية وبطول الزمن . ويمكن أن نوضح هده 
العلاقة على رسم بيانى لوغارتيمى (من نوع المعدل الثابت) 
"L0gorihmic or constant ratio type”‏ یظھر العلاقة بین المساحات 
الحرضية من جهة وأطوال المجارى النهرية من جهة أخرى . 
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وتظهر هذه العلاقة على الرسم البيانى اللوغاريتمى على شكل خط مستقيم 
يربط بين النقاط المختلفة التى توضح كل منها العلاقة بين طول النهر 
(ط م) ومساحة حرض النهر (س) ويوضح شكل (1۷) هذه العلاقة المذكورة 
لکل من حوض نهر اللجنی فی بنسلفانيا » وحوض نهر فیرن ٣٤۲۸‏ فى 
كاليفورنيا . ومن دراسة هذا الشكل يتضح أن رتب نهر اللجنى من رتبة ۲ إلى 

رتبة ٦‏ » تتوافق مع الخط المستقيم أما النقط التابعة للرتبة الأولى (طولها ٠,١‏ 
ميل » ومساحة الحوض ٠,٠١‏ ميل ') فإنها تحيد عن هذا الخط . وهذا ما 
حدث أيضا بالنسبة لأنهار الرتبة الأولى لحوض نهر اللجلى فى شكل )۹٤(‏ 
عند دراسة العلاقة بين رتبة مجرى النهر ومتوسط أطوال الأنهار . وفى شكل 
(47) عند دراسة العلاقة بين رتبة مجرى النهر ومتوسط مساحة حوض النهر 
. ويعزى ذلك إلى أن بيانات الرتبة الأولى للنهر ليست كاملة لأن قسما كبيرا 


TF 


(شكل 1۷) العلاقة بين جملة المساحة التجميعية للاحواض النهرية 
رأطوال المجارى النهرية فى رتبها المختلفة 
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أما جميع النقط التابعة لحوض نهر فيرن ۴٤١۸‏ فى كاليفورنيا › فتقع على 
امتداد الخط المستقيم على الرسم البيانى اللوغاريتمى . 

وإلى جانب الدراسة المورفومترية يحتاج الباحث إلى المعلومات الخاصة 
بالمداخ وتغيره من فترة زمنية إلى أخرى فرق أجزاء حوض النهر › والالمام 
بالدراسة الجيولوجية التفصيلية لحوض النهر حتي يمكن تطبيق مدلولات 
قانون النمو النسبى المقارن لأحواض الأنهار . ويمكن أن نوضح العلاقة بين 
متوسط مساحة حوض النهر ومتوسط طول المجرى النهرى كمياً فى المعادلة 
الأتية : 

س = ٹ (ط م) (ن) 


حيٿ إن : ث = عدد ثابت » (ن) تمثل اس 


جريان النهر › و حجم التصريف الما فس الأحواض النهرية : 

تهتم الدراسة المورفومترية بدراسة مجارى الأنهار » وتحديد العوامل التى 
تؤثر فى سرعتها » وكمية تدفق المياه فيها وقدرتها على النقل وحمل الرواسب 
المختلفة وحجم التصریف المائی لمجاری الأنهار فى كل حوض نهرى » حتى 
يمكن الاستفادة بتلك النتائج عن دراسة هندسة النظام النهرى وهيدرولوجية 
النهر . 

ومن المغلوم ن كمية التصريف المائى تزداد بزيادة مساحة حوض الذهر . 
وتحاول الدراسة المورفومترية ايجاد أنسب المعادلات الكمية لتعبر عن هذه 
الحقيقة . وعلى ذلك إذا وضعنا مقاييس معينة لقياس منسوب المياه فى مجرى 
النهر عند منطقة مصب كل مجرى نهرى من كل رتبة (مصب النهر فى هذه 
الحالة هو نقطة التقاء نهر من رتبة أدنى مع نهر من رتبة أعلى منه 
مباشرة) › ثم إيجاد المساحة الخاصة بكل حوض نهرى من رتبة معينة 
ويمكن أن نعبر عن التصريف المائى لنهر ما فى رتبة ما فى هذه الحالة بأنه 
عبارة عن حجم المياء المنصرفة فى حوض هذا النهر والواقعة خلف نقطة 
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مصب النهر التى يوجد عندها مقياس منسوب مياه المجرى النهرى . 
ويوضح شكل (۹۸) العلاقة بين متوسط الصرف (ص) ۸۷٤۲۵8٤‏ 
discharge‏ (قدم / ثانية) باللسبة لمساحة حوض النهر (س) عع١iه٬5‏ 
۵ »۰ فی حوض نهر بوتوماک 0 . وكل نقطة على الرسم البيانى 
اللوغاريتيمى تمثل مقياس تصريف مائى عند مصب الروافد النهرية فى 
حوض هذا النهر . ويلاحظ أن النقط التى توجد عند الطرف الجنوبى الغربي 
من الرسم البيانى تمثل مقاييس منطقة المنبع (المنطقة العليا) » فى حين أن 
النقط التى توجد عند الطرف الشمالى الشرقی من الرسم البیانی تمثل مقاييس 
منطقة المصب الرئيسى (المنطقة الدنيا) . ومن دراسة هذه النقط التى 
تكاد تتصل جميعها بخط مستقيم يتبين أن كمية التصریف المائی تزداد فى 
اتجاه عام من الجدوب الغربى إلى الشمال الشرقى على الرسم البيانى › أو 
بمعنى اخر كلما زادت مساحة حوض الصرف (س) > ترتفع كمية المياه 
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(شكل ۹1۸4) العلاقة بين متوسط التصريف المائى بالدسبة لمساحة حوض الصرف » وذلك 


{Of —‏ ¬ 
ویمکن ان تعبر عن هذه العلاقة كمياً بالمعادلة الاتية : 


ص ث (س) (ت) 


حيث إن : 


ث = عدد ثابت . 

ن = تمثل الاس : 

ص = متوسط التصريف المائى (قدم ' / ثانية) . 

س = مساحة حوض التصريف (ميل ') . 

وحيث إن هذا الخط المستقيم يكون زواية قدرها ٤٥‏ مع الاتجاه الأفقى 

على الرسم البيانى » فيمكن القول بأن قيمة الأس (ن) تساوى الواحد الصحيح 
تماما . ومعنى ذلك بصورة أخرى أن التصريف المائى يزداد زيادة مباشرة 
مع زيادة مساحة حوض النهر . ونادرا ما تقل قيمة الأس (ن) عن ١‏ › فى 
بعض الأنهار الأخرى تبعا لظروف كل نهر » والأقاليم المناخية التى تمثل فى 
حوض هذا النهر › وكثافة الروافد التى تغذى مجرى اللهر الرئيسى › كما هور 
الحال بالنسبة لحوض نهر النيل فى مصر . ) 


: كثافة التصر يف الماش ودرجة التضرس‎ 
Drainge density and texture of topography . 


تزداد درجة التضرس فى الأراضى الوعرة حيث تعمل الأنهار على شق 
التكوينذات الصخرية اللينة وحقر مجارى نهرية عميقة فيها › غير مذتظمة 
الشكل قصيرة الامتداد . وتتقارب هذه المجارى فيما بينها .»ومن ثم يتميز 
السطح بشدة تضرسه وتقطعه بتلك المجارى النهرية . وبغض النظر عن 
مساحة أحواض أنهار الرتبة الأولى سواء أكانت هذه المساحة كبيرة أو محدودة 
٠‏ فإن القانون العام الذى يدظم العلاقة بين رتب المجارى النهرية ومساحة 
الأحواض النهرية يكاد يكون ممثلا بصورة مشابهة فى كل أحواض الأنهار › 
وأن الاختلاف محدود فى نسبة التشعب كما سبق القول حيث تتراوح هذه 
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النسبة فى أحواض الأنهار من ۴ إلى ١‏ . ويمكن حساب كثافة التصريف 
المائى (ك ص) (اد۸عك ءع» (7»i‏ عند قسمة طول المجارى النهرية ) 
(بالأميال مثلا) على المساحة الكلية للحرض اللهرى الخاص بهذه الأنهار 
(بالأميال المريعة) ونعبر عن هذه العلاقة بالمعادلة الآتية  :‏ 


(طم) 


لك ص = كثافة التصريف المائى . 
< ط م = الطول الكلى للمجارى النهرية فى كل المراتب المختلفة 
(بالأميال) . 
س م - المساحة الكلية للحوض النهرى (ميل مريع) . 
فإذا افترضدا أن كثافة التصريف المائى تساوى ٠١‏ . 


فان معنى ذلك أن كل ميل مريع واحد من مساحة حوض اللهر يخصه ٠١‏ 

ميلا من المجارى النهرية . 
ولكى نوضح العلاقة بين الطول الاجمالى للاأنهار بالنسبة لمساحة 

الحوض» وكثافة التصريف المائى » سندرس فى الأشكال الاتية مناطق مختلفة 

من سطح الأرض » مساحة كل منها ميلا مريعا واحدا » ولكن تتقطع بدرجات 
مختلفة بالأنهار » ومن ثم لكل منها درجة مختلفة من كثافة التصريف المائى 

وتتخلص هذه الحالات فيما يلى : ا 

أ - شكل (۹۹) يمثل منطقة ذات كثافة تصريف مائى ملخفضة 10۷ 
drainage densi‏ تتراوح بین ۳ إلى ٤‏ ميال / ميل ' .و تتألف تلاك 
المنطقة من أرض مغطاة بغابات كثيفة وتتكون صخورها من الحجر 
الرملى الشديد الصلابة وعلى ذلك فأنهارها عميقة ومحددة وقليلة العدد › 
ویطلق على هذه المنطقة ذات كثافة التصريف المائى المنخفض بأن لها 


نسیج تضاریسی شن 1€×111۲€ ٥0415۴‏ . 


ب - شكل )٠٠١(‏ يمثل منطفَة ذات كثافة تصريف مائى متوسطة Mediu”‏ 


% 
. (شكل )٠٠١‏ تصريف ماأئى ذو كثافة متوسطة 
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الصلصال السريع التاكل بفعل التعرية النهرية . إلا أن المنطقة تقع فى 
نطاق المناخ المعتدل البارد فى شرق الولايات المتحدة الأمريكية ومن ثم 
فإن طبقات الصلصال مغطاة بالغابات . وعلى ذلك عملت الأمطار 
الغزيرة الساقطة على حفر أودية وروافد نهرية فى الأجزاء العليا من 
الأنهار » وأصبحت الأنهار متقاربة من بعطها البعض » ريطلق على هذ, 
المنطقة ذات كثافة التصريف المائى المتوسط بأن لها نسيج تضاريسى 
متو سط , 

ج - شكل )٠١١(‏ بمثل منطقة ذات كثافة تصريف مائى عالية وا1 
drain g8 deny‏ » تتراوح بین ۳ إلى ٤٠‏ ميلا / ميل ' » وتتألف 
هذه الملطقة من تكوينات صخرية ضعيفة التماسك وتؤثر فيها عوامل 
التعرية بسهولة › وتمثل مناطق جبلية عالية تقل فيها الغطاءات الدباتية . 
وتعمل الأمطار الغزيرة وشدة التراجع الخلفى للأنهار على تقطع السطح 
بعديد من الأنهار القصيرة » الشديدة الانحدار والعميقة السريعة 
الجريان . وقد تزداد كثافة التصريف المائى إلى أكثر من ٠٠١‏ ميلا / 
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ميل" . ويطلق على هذه المنطقة ذات كثافة التصريف المائى العالية بأن 
لھا نسیج تضاریسی دقیق ۲e×14۲€‏ 1۸€ . 

د - أما إذا كانت المدطقة ذات كثافة تصريف مائى عالية جدا ۸عأط رم۷ 
drainage densiy‏ » وتترواح فى هذه الحالة من ٠٠١‏ إلى ٠٠*٠‏ ميلا / 
ميل" كما هو الحال فى بعض أجزاء من جندوب ولاية داكوتا بالولايات 
المتحدة الأمريكية . وتتألف التكوينات الصخرية فى هذه الحالة من 
تكوينات صذرية متجانسة ضعيفة التماسك جدا » وتتعرض المنطقة 

لسقوط أمطار غزيرة طوال العام » ويطلق على مثل هذه المنطقة ذات 

كثافة التصريف المائى العالية جدا بأن لها نسيج تضاريسى دقيق جدا 

. Ultra-fine texture 

أشكال التصر بف النهر ى 

يعتبر الشكل العام الذى تظهر به مجموعة المجارى النهرية المختلفة فى 
إقليم ما › الدتيجة الأساسية الهامة التى تربط بين خصائص التكوين الصخرى 
ونظام بنائه من جهة » وبين مناخ الإقليم والتطور الجيومورفولوجى للمجارى 
النهرية › فى هذا الإقليم من جهة أخرى . وكما سبق القول أن كثافة 
التصريف النهرى تختلف فى المداطق الرطبة الغزيرة الأمطار عن تلك فى 
المناطق الجافة القليلة الأمطار . إلا أن للتكرين الصخرى أهمية بالغة فى 
تشكيل أنماط التصريف النهرى المختلفة › إذ تتوقف هذه الأشكال على مدى 
نفاذية الصخور للمياه من جهة ومدى تجانسها من جهة أخرى . ففى المناطق 
التى تتميز بتجانس تكوينها الصخرى سواء أكانت تتكون من صخور طيذية 
متجانسة راعء u5ا۸0ء‏ ع٥٠0۸۳[‏ أو من أخرى نارية متجانسة › تساعد على 
تكوين تصريف نهرى أشبه بشكل أفرع الشجرة . بينما يتميز التصريف 
النهرى فوق المناطق التى تتألف من صخور صابة متعاقبة فوق صخور ليذة 
من أنهار تشق مجاريها فى مناطق الضعف الجيولوجى › ومن ثم يظهر 
التصريف النهرى على شكل أنهار متشابكة تعكس أثر اختلاف التكوين 


(شكل )٠١١‏ العلاقة بين التكرين الصخرى وأشكال التصريف الدهرى 


اشڪر JS) Reflection of the structure‏ *1( . 
وقد اهتم الأستاذ زرنیتز 2677 (') فی کتاباته منذ عام ۱۹۳۲ بدراسة 
العلاقة المتبادلة بين أشكال التصريف النهرى » رالتكرين الجيرلوجى الذى 
تتكون فوقه » وتتخلص أهم العوامل التى تؤثر فى أشكال التصريف النهرى 

فیما یلی : 

| طبيعة الانحدار الأصلى . 

ج - مدى تجانس الصخور . 

د - أثر حرکات الرفع التكتونية وحركات التصدع فى تعديل المظهر العام 

للتصريف النهرى وتجديد نشاط المجارى النهرية . 

ه - نوع المناخ الذى يتعرض له الإقليم ومدى كمية التساقط . 
و - التطور الجيومورفولوجى لحوض الذهر نفسه . 
وتتلخص أهم أنواع أو أشكال التصريف الدنهرى فى المجموعات الأتية : 
-١‏ التصر يف النهر ى ار Dendritic Drainage J‏ : 
يتكون هذا النوع من التصريف النهرى فوق مناطق صخرية أهم ما 


(1) Zernitz, E. R., "Drainge patterns and their significance", 
Journal of Qeology, vol 40 (1932), 498 - 521. 
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يميزها هو تجانس صخورها من حيث التكوين الصخرى ونظام بلية 
الطبقات . ويظهر مثل هذا النمط من التصريف النهرى فى الطبقات 
الصخرية التى تتألف من صخور رسوبية أفقية أو فوق صخور نارية متجانسة 
صلبة » يتشابه تركيبها الجيولوجى من جزء إلى آخر › كما يتكون هذا النمط 
من التصريف كذلك فرق الطبقات الصخرية المتحولة » خاصة إذا انطيعت 
المجارى النهرية ذات التصريف الشجرى فرق هذه الصخور المتحولة الصلبة 
بعد أن أزيل الغطاء الصخرى الأعلى الذى تكونت أصلا فوقه . 

وعلى ذلك فإن أهم العوامل التى تشكل التصريف النهرى فى هذه الحالة › 
هو عامل الانحدار العام لسطح الأرض » بحيث لا تتعرض المنطقة لحركات 
تكتونية توثر فى نظام بنية صخورها . وتتكون المجارى النهرية التى تنتمى 
إلى هذا النوع من التصريف من روافد نهرية تلتقى مع بعضها البعض فى 
شكل زوايا حادة » ونادرا ما تزيد زواية اتصال الروافد الذانوية الرئيسة عن 
٠١‏ . وعندما يزداد تكوين الروافد الثائوية للمجارى النهرية بمرور الزمن 
يتكون فى النهاية نظام نهرى أشبه بشجرة متعددة الفروع . 

وإذا كان امتداد الروافد الثانوية التى تلتقى بمجرى النهر الرئيسى متشابها 
ویوازی بعض مجاريها بعضها الآخر › وتلتقى مع هذا النهر الرئيسى فى 
زوايا متساوية المقدار فيطلق على هذا اللمط من التصريف الشجرى تعبير 
التصريف الشجر ى الریشڦڪ Pinnate Fattern‏ . 

وقد درس الأستاذ ١‏ جلوڭگ؛ (Vw. Ss. Clock‏ التصريف النهرى الشجری 
وأكد أن أهم العوامل التى تؤثر فى أشكال هذا التصريف المائی تتمڈل فيما 
یلی : 
أ- مدى تجانس التكرين الجيولوجى للصخر . 


(1) Glock, W. S., "Tributary development in drainage system’ 
Georgraphical Review, vol. 21 (1931). 
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ب - مدى مسامية الصخر ودرجة انفاذه للمياء . 
ج - كمية الأمطار الساقطة . 
د - مرحلة نمو التصريف النهرى تبعا للتطور الجيومورفولوجى للمنطقة . 
وقد رجح الأستاذ ١‏ جلوك؛ كذلك دررة نمو يمر بها عادة أشكال التصريف 
الشجرى إلى أن يصل لشكله العام المعروف بأفرع الشجرة . ففى المراحل 
الأولى من تطور أشكال هذا التصريف › قد تبدو المجارى النهرية قصيرة 
ومحدودة العدد فى المنطقة > وتعرف هذه المرحلة بتعبير بداية تكرين الأنهار 
(İi ı*TJSû) Initiation Stage‏ , 
ولكن تبعا لتثأثر المجارى النهرية بتوالى عمليات النحت الرأسى › تتراجع 
مجاريها صوب المنبع » ومن ثم تزداد أطوالها رأطلق عليها «جلوك» مرحلة 
ازدياد أطرال الأنهار 7 (شکل ٠۳‏ ب) . وفى آخر هذه المرحلة تبدا 
المجارى النهرية تنظم أشكالها وتعمق مجاريها > وترسم شخصیتها فی صخور 
لمنطقة التى تشقها » وبذا عرفت هذه المرحلة باسم مرحلة تدظيم امقداد 
المجارى النهرية Js) Elabortion Stage‏ ۲ج( . 
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٠١ J)‏ مراحل تطور التصريف النهرى الشجرى 
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وبعد هذه المرحلة الأخيرة تصل المجارى النهرية إلى أقصى امتدادها 
وتيلغ أوج نموها وعلى ذلك يطلق على هذه المرحلة تعبير مرحلة الامتداد 
الكيير للمجارى النهرية “۸x1٣۸ ٤x۸50۸"‏ (شکل ٠٠١١‏ د) وعندما 
تصل المجارى النهرية إلى هذا النمط الأخير تتجمم المجارى النهرية القصيرة 
الصغيرة فى أودية تلك الكبيرة التى تعمل إلى مستوى قاعدة أشد انخفاضا من 
الأولى > وعلى ذلك تبدأً اعداد المجارى النهرية فى النقصان من جديد (شكل 
۳ ه »و) ومن ثم تعرف هذه المرحلة الجديدة فى تنظيم أشكال التصريف 
النهرى الشجرى ياسم مرحلة تدهور المجارى النهرية الضعیفۂ ۵10۸ 1eg۲ہ['‏ 
Stage"‏ . 
۳ التصريف النهر ى المتشابك أو المشبك ءعہiها5‏ آ٤‏ : 

يتضح مما سيق أن هذا النمط من التصريف النهرى يشكل معظم أراضى 
الحافات الصخرية والكوستات فى llعpll (Scarpland 7opography)‏ . 
وتتألف المجار النهرية فى هذه الحالة من أنهار طولية متوازية تتجه 
مع امتداد ميل الطبقات › تتميز بروافد عرضية تشق بدورها صخورا لينة 
أو ضعيفة وتمتد مع مضرب الطبقات ٥11۸ع‏ )٣ای‏ وتتصل بأنهار 
ميل الطبقات فى مناطق تشكلها مجارى نهرية ذات زوايا قائمة . 
ويتكون هذ النوع من التصريف النهرى فى المناطق التى تتركب من 
صخور طباقية مكونة من تكوينات لينة متعاقبة فوق تكوينات أخرى صلبة 
(شکل ۱۰٤‏ ب) . 

وقد ينجم عن تعرض المنطقة لحدوث صدوع طولية متوازية › ظهور 
شرائح من الطبقات الصلبة تفصل بينها طبقات أخرى لينة » ومن ثم تمتد 
المجارى الطولية الرئيسة فى نطاق الطبقات الليدة › وتدمو روافدها 
العرضية على طول مضرب الطبقات › وتبعا لذلك تلتقى معظم إن لم يكن كل 
الروافد العرضية بتلك الطولية على شكل زوايا قائمة ويطلق على هذا 
التصريف النهرى فى هذه الحالة تعبير «التصريف النهرى المتشابك 
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(شكل )٠١ ١‏ الأشكال المختلفة للتصريف الدهرى 
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(تابع شكل )٠١ ٤‏ الأشكال المختلفة للتصريف الدهرى 
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(١) Fat trellis PalleFu الصدعى»‎ 


ومن أظهر هذا النوع من التصريف يتمثل على السفوح الجنوبية الشرقية 
لمرتفعات البذين Pennines‏ )( . حيث تتكون المجارى النهرية هنا من 
مجاری نهرية رأسية تتمثل فی نهر دون 107۸ ونهر شیف 5/٥4‏ ونهر رزر 
۴ وتصب فيها روافد عرضية تمتد من الغفرب إلى الشرق وتلتقى 
مع الانهار الرئيسة على شكل زوايا قائمة › وقد أثر فى تكوين هذا النمط 
من التصريف النهرى » تكوين المنطقة من صخور صلبة متعاقبة فرق أخرى 
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: Rectanglılar Drain «gê التصر يف النهر ى المستطىل‎ - ٣ 

يشبه هذا النوع من التصريف النوع السابق الذكر (التصريف المشبك) فى 
أن الروافد الثانوية فى حوض النهر تلتقى بالمجرى الرئيسى بزوايا قائمة › إلا 
أن العوامل التي شكلت وأدت إلى تكوين هذا النوع من التصريف تختلف عن 
النوع الأخر » فتتشكل مجارى التصريف النهرى المستطيل بواسطة فتحات 
المفاصل والفوالق والصدوع التى توجد فى تكوينات الصخور التى تشقها هذه 
المجارى النهرية . ففى حالة حدوث فتحات الفوالق والصدوع فى مجموعتين 
مختلفتين يلتقيان بزوايا فائمة › فد تؤدى هذه الحالة بدورها إلى تكوين 
التصريف النهرى المستطبل . 

ومن بين أظهر أمثلة هذا النمط من التصريف ما يتمثل فى مجارى 
الأنهار الممتدة على طول ساحل النرويج وكذلك فى مدطقة مرتفعات 
ادرونداك 14 بالولايات المتحدة . وإذا ادت اسطح الصدوع وفتحات 


(1) Thornbury, W. D.. "Principles of geomorphology New 
York, Fourth Priniting (1958), 120 126 

(2) Abou-El-Enin, H S$. "An exmınation of surface forms ın the 
Sheaf, Upper Don "Ph D Thesis. Univ of Sheffield. 1964 
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المفاصل إلى تكوين مجارى نهرية تلتقى مع بعضها البعض فى شكل زوايا 
حادة بدلا من زوايا قائمة فيطلق على مثل هذا النمط من التصريف اسم 
التصریف المائی المزوی (حاد الزوایا) 1e۲۸اهم Agu‏ (شکل ٠٠١‏ ج) . 
٤‏ - اأتصريف النهري المشوش أو المخJa Deranged Pattern‏ : 

على الرغم من أن معظم أنماط التصريف النهرى تتميز بأنها مركبة 
×ءا ٥٥‏ خاصة فى المناطق التى تعرضت لظروف مداخية مخئلفة وتأثرت 
بحركات تكتونية متنوعة وتتكون صخورها من طبقات جيولوجية مختلفة 
الصلابة والبنية › إلا أن هناك نوعا اخر من التصريف لم يكتمل مظهره بعد 
تبعا لنشأته فى مدة قصيرة أو تحت ظروف مناخية معينة لم تمكنه من أن يتم 
مراحل نموه » ويطلق على مئل هذا النمط من التصريف تعبير التصربف 
النهرى المشوش أو المختل )۱( ومن بين أحسن أمذلة هذا النوع من التصريف 
ما يتمثل فى كل المناطق شبه الجليدية Periglaciated Regions‏ لان هده 
المناطق الأخيرة تشكلت بظروف معيئة من المداخ خلال النصف الأخير من 
عص ر البلايوستوسين ولكن سرعان ما تغيرت هذه الظروف بانتهاء هذا 
العصر » وعلى ذلك لم تتم دورة نمو التصريف النهرى فى هذه المناطق . 

ويتميز هذا النمط من التصريف بعدم انتظام المجارى النهرية › وتشكيل 
هذه المجارى بعديد من المنعطفات الكبرى الشاذة حيث كثيرا ما تتمثل 
لمنعطفات الكبرى فى القسم الأعلى من حوض النهر وليست فى الأجزاء 
الدنيا مده » وكذيرا ما يخترق المجرى النهرى مناطق واسعة تغطيها 
المستدقعات والبحيرات الضحلة التى ترجع نشأتها غالبا إلى فعل انصهار 
الأجليد 68 N110١‏ . ومن بين امثلة هذا النوع من التصريف › ذلاك 
الذى يتمثل فى منطفة جالسبرج 2۷7ء041 جذوب غرب شيكاغو بولاية 


)١(‏ أطلق على هذا الدرع من التصريف التهرى اسم «التصريف النهرى المقلقل, فى 
المصطلحات الجغرافية - المجلس الأعلى لرعاية الفنون والآداب والعلوم الاجتماعية - 
القأاهرة۔ ۱۹٦١‏ . 
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الينوى ءا٥٠///‏ بالولايات المتحدة الأمريكية (شكل ٠٠٤‏ ه) . 
© - التصريق النهر ى الشائك أو الjinn Barbed Drainage‏ : 


يتميز هذا النمط من التصريف النهرى فى الأجزاء العليا لبعض المجارى 
الدهرية » إلا أنه نادر الحدرث » وتتصل الروافد بمجرى النهر الرئيسى على 
شکل زوايا حادة تتجه فتحاتها صوب أعالى اللهر » وترجع معظم نشأة أشكال 
التصريف النهرى الشائك أو المسنن إلى توالى عمليات الأسرالنهرى › وقد 
يرجع بعض منها كذلك إلى حدوث حركات رفع تكتونية بسيطة فى المنطقة 
او إلى فعل التعرية الجليدية (شكل ٠٠٤‏ ل) . 
٦‏ - التصر ىق النهر ی |الأمر Centriptal Paitern J jS‏ : 

ويطلق على هذا النمط من التصريف النهرى على تلك المجارى النهرية 
التى تتجه صوب منخفضات حوضية من عدة اتجاهات مختلفة . وعلى ذلك 
يتمثل هذا النوع من التصريف فى المجارى النهرية التى تنحدر على جوانب 
الفوهات البركانية أو الكالديرا وتتجه صوب بحيرة البركان » كما يظهر هذا 
الشكل من التصريف فى الأحواض المنخفطضة المتسعة فى مناطق الکارست 
الجيرية (شكل ٠١٤‏ ر) . 
۷ - التصريف النهر ى المتشعع Radia! Pattern‏ : 

ويعتبر هذا الشكل من التصريف صورة عكسية للنمط السابق الذكر 
(التصريف النهرى المركزى) حيث إنه يتألف من مجارى نهرية تدحدر من 
فوق قباب صخرية محدبة وتتجه من اأعلى إلى أسفل صوب الملحدرات 
السفلى » ومن ثم تظهر على شكل الأشعة الشمسية التى تشع فى كل 
الاتجاهات المختلفة . وتتمثل أشكال هذا النوع من التصريف فوق المتاطق 
القبابية 00٠s‏ . أو فوق أسطح المخروطات البركانية »أو فوق التلال 
المستديرة الشكل . ومن بين أمثلة هذا النمط من التصريف ما تتمثل فى 
منطفة البحيرات ,ليك 01+1١١۲‏ )»ل فى الجزر البريطانية . إلا ُن معظم 
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المجارى النهرية فى هذه المنطقة الأخيرة تعد مجارى متشععة منطبعة › 
بمعنى أنها تكونت فوق صخور قبابية عليا لينة ثم تأكلت هذه الصخور 
الأخيرة ولكن نجحت المجارى النهرية المتشععة فى أن تحتفظ بأشكال 
تصريفها فوق الصخور السفلية الصلبة (شكل ٠١٤‏ د) . 
۸ - التصر بف النهر ی المتو از ي Parallel Pa!Itِrn‏ : 
يتكون هذا الدوع من التصريف فى المناطق التى تتشكل انحداراتها 
بتكويدها من مقعرات طولية ؛ع Long itudina1 Conca]!‏ وموازیا لھا 
محدبات طرلية كذلك ءع!ex11‏ ۸7 €0 ۵1” 0۸g 11di‏ . وتساعد هذه الحالة 
على تكوين أنهار طولية تشق المقعرات السطحية وتمتد مجاريها موازية 
لبعضها البعض › وتكاد تتفصل أو دیتها بمسافات متساويۀ چsp۵c1۸‏ اے۾gu£‏ . 
كما قد يتكون هذا النوع من التصريف كذلك تبعا للظروف الصخرية 
والتكتونية التى قد تؤدى إلى تشكيل مجارى نهرية طولية متوازية الإمتداد. 
ومن بين أمثلة هذا النوع من التصريف مايتمثل فى إقليم «ميزافيرد» 4ء۸11 
4 فى منطقة ناشونال بارك N20۵1 ٨۵۲۸‏ بولاية کلورادو بأمریکا 
الشمالية (شكل ٠١٤‏ م) . ٠‏ 
اتحدار المحار ى lلlnأة Stream Slopes‏ : 


خلال مرحلة النضج يكون انحدار مجرى النهر متوافقا مع التركيب 
الصخرى 51١1٤11۲٤‏ ٥ا‏ dعاsازهه‏ » ويكون انحدار المجرى قد وصل إلى 
مرحلة الثبات ۲»۸طااأساوه ره مء أو ما يطلق عليه تعبير النهر الملحوت 
stire‏ 4ع وفى هذه الحالة يظهر انحدار المجرى على شكل مقعر كبير 
. هذه العلاقة بين ارتفاع أجزاء مجرى النهر بالنسبة لمستوى المصب »› وطول 
المسافة الأفقية لهذه الأجزاء أو الروافد النهرية تحدد شكل انحدار القطاع 
الطولى للدهر . هذه الملاحظات جعلت الباحثون يفكرون فى ايجاد العلاقة بين 
شكل ملحدرات المجارى النهرية بالنسبة لرتبة النهر . 
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ويعرف متوسط الانحدار لمجرى اللهر (ح م) على أنه النسبة بين 
المسافة الرأسية (ع م) والمسافة الأفقية (ف م) مقاسة من أعالى النهر إلى 
أدنى نقطة له تقع فى نطاق رتبته . أى أن : 

(ع م( 
حم“ 

( ف م) 

ويعبر عن الانحدار بواسطة نسبة » فمثلا عند القول بأن نسبة الانحدار١‏ : 
٠‏ أو ٠,٠١‏ فمعلى ذلك أن مجرى النهر ينحدر وحدة واحدة رأسيا لكل ٠٠١‏ 
من نفس هذه الوحدة أفقيا . 

ويمكن تطبيقه كذلك عند ايجاد متوسط انحدار كل المجارى النهرية التى 
تتبع رتبة ما من رتب المجارى النهرية ولتكن الرتبة الأولى ح , م أوالرتبة 
الثانية ح , م أو الرتبة الثالثة ح م م وهكذا . حيث إن متوسط الانحدار لكل 
رتبة يساوى متوسط ارتفاع النهر فى هذه الرتبة مقسوما على متوسط طول 
اللهر فى نفس هذه الرتبة . 

ويظهر من دراسة شكل )٠٠١(‏ أن الطول الرأسى لكل مثلث يمثل الارتفاع 
الرأسى )ع م) ٥اك‏ ه۷67 فى الرتبة النهرية › أما البعد الأفقى (ف م) 
لكل مذلث فيمثل البعد الأفقى للمڈٹلm Î Horzinotal distance‏ أمجرى اللهر 
فى هذه الرتبة . أما الوتر أو الضلع الفالث فى كل مثلث فإنه يمثل متودط 
انحدار مجرى الذنهر فى كل رتبة مpماد‏ ع4۷ ویعبر عنه بالرمز (ح م) 
ويلاحظ أن انحدار مجرى النهر يظهر على شكل انحدار مقعر يميل إلى 
التفلطح كلما افتربنا من مدطقة مصب النهر . 

ويمكن أن نعبر عن العلاقة بين متوسط انحدار المجارى الدهرية (ح م) › 
وبين رتبة النهر (م) باستخدام رسم بيانى لوغاریتمى يوضح انحدار مجرى 
النهر فى كل رتبة (شكل )٠١١‏ وأنظر الجدول الآتى : 


س ١ع‏ سہ 


(شكل )٠٠١‏ تعيين متوسط انحدار المجارى المائية 
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(شكل )٠١١‏ العلاقة بين متوسط المجارى المائية فى الرتب الدهرية المختلفة 
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نهر هوم فی أوهاير 


وتكاد تقع جميم النقط الخاصة بکل من نھر هوم C٣٤۸‏ ٤10۸ا‏ فی 
اوهايو ونهر برث ٨١۲۲‏ فى المناطق الوعرة » بنيو جرسى على طول خط 
مستقيم ولكن هذاك بعض الحيود البسيطة عن هذا الخط وخاصة فى حالة نهر 
برث . ونلاحظ أن موقع كل خط مستقيم فى الرسم البانى اللوغاريتمى 
يختلف عن موقع الخط الآخر ركذلك يظهر الاختلاف فى درجة انحدار كل 
من هدين المجريين النهريين . 

وبناء على ذلك توصل هورتون 1070٥١‏ إلى قانونه المعروف باسم قانون 
انحدار المجار ى المائية ٤opاs Lw of stream‏ وینص هذا القانون )1( على 
أن «متوسط انحدار مجرى مائى فى الرتب النهرية التصاعدية فى حوض 
نهر ما تكون متوالية هندسية تلاقصية تقل بنسبة انحدار ثابتةء . 


ويعبر الأستاذ هورتون عن هذا القانون كميا فى الآتى : 


(1) "The mean slopes of stream segments of successively higher 
orders in a given basin tend form an inverse geometric Serles de- 
creasing accordirg to a constant slope rato’. 


VY 


ج م ٠‏ (ن س) (-) 


ن س = تمثل تنسبة الانحدار وتساوى هذه النسبة كمياً فى الأتى : 
حم 


(ح م (۱٣‏ 
وتجدر الاشارة إلى أن نسبة الانحدار فى مجرى النهر لابد أن تكرن قيمتها 
قل من ١‏ . والقيم المتوسطية تتراوح من ٠,۳‏ إلى ٦‏ ,* وتختلف نسبة الانحدار 
من مجرى نهر إلى آخر وذلك يرجع لعوامل مختلفة من بينها خصائص 
التكوين الصخرى الذى يشقه النهر › ومدى تماسك حبيباته ومقاومته لفعل 
التعرية النهرية » ثم مرحلة نمو النهر . 
انحدار ات جانب الوادی التھر Valley - side slopes J‏ : 


ل س “ 


ان انحدار المجارى المائية والانحدار العام لأرضية الأودية النهرية نحو 
المصب يساعدان سويا على جريان المياه فى مجرى النهر وأنسيابها وانتقالها 
من أعالى المجرى إلى الأجزاء الدنيا منه . ومع جريان المياه تنقل الرواسب 
والمفتتات من المناطق العليا للنهر وتترسب على جرانب النهر فى قسمه 
الأوسط وفى القسم الأدنى منه . وتختلف درجة انحدار جوانب الأودية من 
وادى إلى أجر تبعا لتضرس المنظقة ومدى ارتفاعها › وما إذا كانت تلك 
الأودية متكونة فى مناطق جبلية عالية › أو فى مناطق سهلية ومحدودة 
المنسوب بالنسبة لمستوى سطح البحر . 

وقد حاول الباحثون ايجاد علاقة بين انحدار جانب الوادى ونظام النهر . 
وتتطلب هذه الدراسة أجراء البحث الحقلى ومعرفة المزيد عن اختلاف درجات 
انحدار جانب الوادى النهرى وترقيعها على الخرائط الطبوغرافية التفصيلية . 


ويمكن فياس المنحدرات على جانبى الوادى النهرى بعمل فواصل على 
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مساهات أفقية فقبه متساوبة على الجأنت النهرى » ويقاس الانحدار اما پاستخدام 
معادلة الإنحدار السابقة › و باستخدام آلة قياس الانحدار 1٤۷٤1‏ ر۸ ط۸ الذى 
تقيس الانحدار بالدرجات . 

ويعبر الرمز (ح و) عن انحدار جانب الوادى ءم٠اء‏ عid$‏ - Valley‏ 

والرمز (ح م( عن انحدار مجرى النهر Channel slope‏ 

وعند قياس هذه الانحدارات بالدرجات فيمكن ن نستخدم الرمز الاغريقى 
١‏ ثیکاء 0 ليرمز عن زاوية الانحدار بالدرجات . وعلى ذلك )0 و( ترمز لزاوية 
انحدار جانب الوادى . وأن (0 م) ترمز لزارية انحدار مجرى الدهر . 

ويمكن أن نعبر عن العلاقة بين متوسط انحدار جانب الرادى النهرى » 
ومتوسط انحدار مجرى النهر باستخدام الرسم البيانى اللوغاريتمى . وأن 
نستفيد بأخذ قراءات عديدة لمناطق مختلفة وتوضع جميعا فى رسم بيانى 
واحد للمقارنة بينها (شكل )٠٠١‏ . ونلاحظ كذلك أن معظم هذه النقط تفع 
A la - zı‏ 
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)کل ۷ )١‏ العلاقة بين متوسط انحدار المجارى المائية ومتوسط انحدار جرانب آوديتها 
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على امتداد خط مستقيم مع بعض الحيود البسيطة تتيجة لظطروف كل جانب 
نهرى . ويمكن التعبير عن هذه العلاقة بين انحدار جانب الوادى وانحدار 
مجراه كمياً فى المعادلة الاتية 


8 و = ٹ (0 م) (ن) 


حیث إن : 


ت = نمثل فيمة ثابتة ء فدرها ا ٠,‏ . 
= اس » ذو فيمة تأبتة قدرها ٠,۸‏ تقريبا . 
وذلك لأن المعادلة مبنية على نتائج عملية تجريبية وليست على نظريات 


فرضية . 


اپ 
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الفصل السادس عشر 
المياه الجوفية › مظاهرها وأٹثرها فى 


تشكيل سطح الأرض 


لا يقتصر فعل المياه الجوفية على تشكيل جوف القشرة الأرضية فقط »› بل 
تساهم كذلك فى تكوين ظاهرات جيومورفولوجية متنوعة فوق سطحها . 
ويظهر فعل المياه الجوفية فى المناطق التى تتالف بوجه خاص من الصخور 
الجيرية والطباشيرية » حيث تعمل هذه المياه على تكوين عدة ظاهرات 
متنوعة منها الحفر الضحلة › والمغارات والمنخفضات › هذا إلى جانب عملها 
فى تكوين ظاهرات أخرى تذشأً فى جوف القشرة الصخرية ومنها الكهرف 
بمظاهرها واشكالها المختلفة ومجارى الاآنهار الجوفية أو المفقردة ا5مL‏ 
وتنقسم المياه الجوفية وفقا لتنوع مصادرها وأماكن وجودها إلى 
الاتى : 
| - مياه جوفية عذبة › وقد يتمثل مصدرها فى مياه الأمطار الساقطة أو مياه 

الثلوج المنصهرة › وتعرف باسم «المياه الجوية أو الشهبية» ٥1١0ء1ءM‏ 

7 وذلك لإرتباط نشأتها بعوامل الجو والطقس . وتعتبر المياه الجوبة 

المصدر الرئيسى للمياه الجوفية . وتتوقف عملية تسرب المياه الجوفية فى 

صخور القشرة الأرضية على عدة عوامل من بينها : 

أ - درجة مسامية الصخر » فإذا كان الصخر مدفذا للمياه وتكثر به 
الفراغات المتسعة بين حبيباته يساعد ذلك على تسرب المياه فيه › 
ويساعد على تجمم المياه الجوفية فى هذه الطيقة الصخرية إذا 
كانت الأخيرة ترتكز فوق طبقة صحرية أخرى غير منفذة للمياه . 

ب - مدى تأثر الصخر بالشقوق والمفاصل والفوالق . 

ج - ميل الطيقات الصخربية . 


{VN 


۴ - مياه جوفية عذبة أو معدنية » وهذه تختزن فى الطبقات الصخرية 
المسامية تبعا لتجمع بعض المياه الساخنة المنبثقة أثناء حدوث الثورانات 
البركانية » وتعرف باسح «مياه الصسهير› Mag malic W«¢r‏ . 

۲ - مياه جوفية مالحة › وهى التى هد تتسرب من البحار والمحيطات إلى 
اليابس المجاور تبعا لميل الطبقات الصخرية فى عكس اتجاه انحدار 
الشاطيم . وتعرف بأسم «المياه ائلمحيطية« Oceanic Wafer‏ . 

؛ - مياه جوفية عذبة أو مالحة : وهذه فد ترجع نشأتها إلى اختزانها فى 
الصخور الرسوبية اثناء عمليات تكوين الصخور نفسها » وساعدت بعض 
الظروف على انحباسها فى جوف الصخور حتى الوقت الحاضر . ومثل 
هذه المياه الجوفية نادرة التكوين وتعرف باسم المياه المتخلفة عا۸۸۵٥)‏ 
Water‏ .„ 

ه - مياه جوفية عذبة فد تتسرب من مياه المجارى النهرية عندما تشق 

الأخيرة صخورا مرتفعة المسامية ومنفذة للمياه » كما هو الحال بالدسبة 
للمياه الجوفية التى تتسرب من مجرى النيل إلى ملخفض وادى النطرون 

۰ خلال وقت الفيضان . 
وعلى الرغم من أن هناك بعض الطبقات الصخرية تتميز بأنها عالية 
المسامية إلا أنها قد تكون فى نفس الوقت غير حاوية للمياه الجوفية › وذلك 
يرجع إلى عدم انحباس الأخيرة بواسطة صخور صماء غير مسامية تعمل 
على ايقاف رحلة المياه إلى جوف قشرة الأرض أبعد من العمق الذى وصلت 
اليه . وعددما تتجمع المياه الجوفية فى باطن قشرة الأرض عند ملسوب دائم 

لا تلخفض عذه فيعرف هذا المتسوب بمستوى الماء الجوفى 4١1٥۲ع۲عل۸ J‏ 

ما We‏ . ویختلف عمق مستوی الماء الجوفى من مكان إلى آخر حيث 

إنه فى المناطق الغزيرة الأمطار وتلك المجاورة للبحار قد يكون قريبا من 
سطح الأرض » أما فى المناطق الجافة فغاليا ما يكون مستوى الماء الباطنى 
على أعماق بعيدة من سطح الأرض . ویتمیز مستوی المیاہ الجوفیة بأنھ لیں 
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ثابتا » بل تختلف أعماقه من موقع إلى آخر كما يختلف هذا المستوى فى 
المنطقة الواحدة من فصل إلى آخر . فإذا كان مصدر المياه الجوفية يتمثل فى 
مياه الأنهار السحطية › فغالبا ما يرتفع منسوبها وقت فيضان هذه الأنهار ثم 
ينذخفض منسوبها ثاتية إبان التحاريق . اما إذا كان مصدر المياه الجوفية هو 
مياه الأمطار ففى هذه الحالة يرتفع منسوب المياه الجوفية خلال فصل سقوط 
الأمطار وينخفض ثانية خلال فصل الجفاف . وتيعا لاختلاف مدى تشبع 

الطبقات الصخرية بالمياه الجوفية يمكن أن نميز ثلاث طبقات مختلفة هى : 

(/) طبقة غير حاوية للمياه الجوفية : هى عبارة عن الطبقات الضخرية 
العديمة التشبع 5411١1:0۸‏ - 0۸ ره ٣٥ره1‏ وقد تكون هذه الطبقة غير 
مسامية لا تسمح بتسرب المياه فى جوفها أو قد تكون عالية المسامية إلا 
أنه تيعا لانفاذها للمياه من جهة ووقوعها عند أعالى الطبقات الصخرية 
من جهة أخرى تساعد على تسرب المياه خلال جزيئاتها دون أن تختزن 
المياه فيها » حيث تستمر المياه الجوفية فى رحلتها صوب الا عماق 
البعيدة فى جوف صخور قشرة الأرض . 

(ب) طبقة متقطعة التشبع : L2yer of ]ntermıttent Saturation‏ ود تقع 
هذه الطبقة أسفل الطبقة الصخرية السابقة » وتدحصر بين أعلى منسوب 
يصل إليه مستوى المياه الجوفية عقب فترات ازدياد حجم المياه » وأدنى 
منسوب يهبط إليه عندما تقل كمية المياه فى جوف الصخر . 

(ج) طبقة دائمة التشبع ۸٥!إa Layer of Permanent Satur‏ وھى عبارة 
عن خزان طبيعى للمياه الجوفية 441/٥١‏ تتجمم فيه المياه بعد رحلتها 
الطويلة خلال الطبقات › وتستقر فى هذا الخزان خاصة إذا كان قاعه 
يتالف من طبقة صخرية صماء تمنع تسرب المياه إلى الطبقات الأخرى 
السفلية . 


ولا يتحتم أن تتمثل هذه الطبقات الصخرية الثلاث السابقة فى كل حالة › 
بل إذا كان مستوى المياه الجوفية قريبا من السطح › (كما هو غالبا فى 
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المنخفضات ومناطق السبخات) فقد لا تظهر الطبقة العليا غير الحاوية للمياه › 
وتتمفل الطبقتان الأخيرتان . وفى بعض الأحيان تظهر الطبقة الدائمة التشبع 
على السطح مباشرة » ومن ثم قد يتميز هذا السطح بظهوره على شكل 
مستلقعات وأسعة . 

وتختلف كمية المياه التى يمكن أن تحتويها الطبقات الصخرية اختلافا 
كبيرا بين كل طبقة صخرية وأخرى تبعا لاختلاف مسامية الطبقات وكمية 
المياء المتسربة إليها . وتعد أعلى الصخور مسامية هى تلك الطبقات الرملية أو 
الحصرية المخلخلة رالمفككة » حيث تكثر فيها الفجوات والفراغات الصخرية 
. وكلما كانت الطبقات مكونة من حبيبات صخرية مختلفة الحجم 
والشكل زاد اتساع الفجوات فى الصخور . أما التكوينات المتجانسة 
مره و٥0‏ التى فد تتألف من المواد الطينية أو الصلصالية فقط فهذه 
تكون عادة متماسكة » ولا تسمح للمياه بأن تنساب فى جوفها . وفى الصخور 
النارية والمتحرلة التى تتميز بشدة تماسك أجزائها فهذه لا تسمح بتسرب المياه 
فى ثثناياها اللهم إلا إذا كانت شديدة التأثر بفعل الشقوق والفوالق التى تساعد 
على تسرب المياه الجوفية خلال فتحاتها . وقد يختزن فى تكوينات اللافا التى 
تكثر بها الشقوق والفجوات ء٠ا«ه٥‏ كميات كبيرة من المياه الجوفية . 

مظاهر المباه الحوفية 


على الرغم من انسياب المياه الجوفية إلى أعماق بعيدة فى جوف صخور 
قشرة الأرض بصور مختلفة إلا أنه قد يساعد على ظهورها فرق سطح 
الأرض» حركتها الدائمة فى جوف الصخور » والتى ينجم عنها كذلك تشكيل 
كل من جوف قشرة الأرض وسطحها بظاهرات جيومورفولوجية متباينة . 
ومن بين أهم المظاهر أو الصور التى تبدر بها المياه الجوفية على سطح 
اللارض ما يلى : 
0 المجارى المفقودة 5١۴2۸8‏ 051[ التي قد تظهر بعض أجزاء منها فرق 

السطح ثم تختفى بعض أجزائها الأخرى فى باطن الصخور . 
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(ب) الاأبار الارتوازية ءااءW‏ 7 . (وهی من صنع الإنسان) 
(ج) الينابيع Springs‏ . 
| 


„ Ceysers and Hot Spring aراحلا (د( لنافورات والينابيع‎ 


وفى هذا الموضوع سفشير إلى كل هذه النقاط فيما عدا الحديث عن 
المجارى النهرية المفقودة التى ستدرس عند مناقشة أثر فعل المياه الجوفية فى 
تشكيل بعض الظاهرات الجيومورفولوجية فى أقاليم الكارست الجيرية . 
أولا : الآبار الارتوازية : 


يقصد بالابار الارتوازبة )١(‏ تلك الابار العميقة التى يحفرها الإنسان فى 
الصخور للوصول إلى المستوى الدائم للمباه الجوفية »ومن ثم تندفع المياه من 
أسفل إلى أعلى طبيعيا (براسطة قوة الضغط الهيدروستاتيكى - نظرية ارا 
المستطرقة) إلى أن تظهر فوق السطح . وعلى الرغم من أن الابار هى من 
صنع الانسان إلا أن وجودها يرتبط عادة بالمياه الجوفية لتی تتجمع فی 
خزانات الثنيات الصخرية المقعرة من ناحية › كما أنها تعتبر مظهراً من 
مظاهر صور المياه الجوفية ساعد الإنسان .فى ظهورها على سطع الأرض من 
ناحية أخرى . 


ویختلف عمق البئر الارتوازى من مكان إلى أخر تبعا لعدة عوامل أهمها : 
(أ) شكل السطح وطبيعة تضرسه . 
(ب) ميل الطبفات الصخرية الحاوبة للمیأه 
(ج) لحك الطبفة الحاوية للمباه الجوفية عن السطح . 


وعلى ذلك فقد يبلغ عمق بعض هذه الابارنحو ۲٠٠‏ فدم تحت سطح 
الأرض » بينما يزيد عمقها فى بعضها الآخر عن ٠٠٠١‏ فدم . وقد تذبثق 
المياه الجوفية من البثر الارتوازى خلال فترات متقطعة أو قد تكون دائمة 


. اكتسب هذه المجموعة من الابار تسميتها تبعا لاقليم أرنوا فى شمال فرئسا‎ )١( 
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الائبثاق تبعا لبعض الظروف المحلية . فإذا كانت مثلا قمة أو فوهة البثر 
منخفضة عن ملسوب مصادر المياه الجوفية › فيتميز البدر فى هذه الحالة بأن 
مياهه دائمة الانبثاق Lonstan1 Flow‏ . ومن بين أظهر مناطق الابار 
الارترازية فى العالم تلك التى تتمثل فى حوض لندن وحوض باريس 
وأحواض السهول الوسطى فى الولايات المتحدة الأمريكية وأحواض وسط 
استر اليا وستتحدث عن أحد هذه الأحراض کكمتال تطبيقى . 
الايار الارتوازية فى السهول الوسطى بالولايات المتحدة الأمريكية : 

من المناطق المهمة للآبار الارتوازية فى الولايات المتحدة الأميريكة تلك 
التى تتمثل فى الأحواض المقعرة والتى تشغل مساحات واسعة من السهول 
العظمى الوسطى المحصورة بين سهول البرارى فى الشرق ومرتفعات الروكى 
فى الغرب . ويتالف العمود الجيولوجى لتكوينات هذه المنطقة من اعلى إلى 
أسفل من صخور صلصالية رملية يبلغ سمكها نحو ٠٠٠٠‏ قدم » وتقع تحتها 
طبقة رقيفة نسبيا من الحجر الرملى المعروف باسم «الحجر الرملى الداكوتى» 
Dakota Sandstones‏ ,يبلغ متوسط سمكها نحو ٠٠١‏ قدم . وترتكز هده 
الصخور فوق طبقات سمكية من الصلصال الذى يقع بدوره فوق صخور من 
الجرانيت والشيست . وتبدو كل هذه الطبقات الصخرية على شكل ثذية 
صخرية مقعرة تشغل منطقة واسعة من أواسط حوض المسيسبى - الميسورى . 
وعندما تسقط الأمطار فوق مرتفعات الروكى بالاضافة إلى انصهار الجليد 
المتراكم فوق القمم العليا منها » تتسرب المياه فى الطبقات الرملية المسامية 
وتتجمع فيها تبعا لانحصارها بواسطة الصخور الصلصالية السميكة السفلى . 
وعلى ذلك تعد طبقة الحجر الرملى الداكوتى طبقة دائمة التشيع بالمياه 
الجوفية أو بمعلى أخر خزانا طبيعيا للمياه الجوفية (شكل )٠٠۸‏ . 

ويبلغ متوسط عمق آبار هذا الإقليم نحو ٠٠٠١‏ قدم » وتعد مياهها ذات 
أهمية بالغة لخدمة الأعمال الزراعية وذلك يرجم إلى قلة كمية الأمطار 
الساقطة فرق السهول الوسطى . وتعتبر مياه هذه الخزانات الجوفية من بين 
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(شكل )٠١۸‏ الآبار الارترازية فى السهرل الوسطى بالرلايات المتحدة الأمريكية 


أهم مصادر مياه الشرب لكل من ولايات داكوتا الشمالية وداكوتا الجدربية 
وملسو تا 11۸125014 ونبراسکا » وکانس C4۸۵5‏ وکلورادو ٥۵٣oاهC‏ . 


ثانيا: الينابيع 


تتكون الينابيع عددما تدبثق المياه الجوفية من الطبقات الحاوية للمياه أو من 
خزاناتها الجوفية انبثاقا طبيعيا درن أن يكون للانسان أى أثر فى ذلك . وقد 
تتركب مياه اليلابيع من مياه معدنية خاصة إذا نجمعت فوق تكويلات صخرية 
من السهل إذابة بعض تكويناتها المعدنية . رتعمل المياه الجوفية خلال رحلتها 
الطويلة فى باطن القشرة الأرضية على إذابة كثير من معادن الصخور » ومن 
ثم ترتفع نسبة المعادن فى المياه كما ترتفع فيها كذلك نسبة الكالسيرم وتصبح 
مياه جيرية عسرة . 


العوامل التى تساعد على نشأة اليناييع : 
يساعد تكوين الينذابيع وظهورها فوق سطح الأرض عدة عوامل مختلفة 
تتلخص أهمها فيما يلى : 


| - اذا تسريت المياه إلى جوف صخور قشرة الأرض وتجمعت فى خزانات 
المياه الجرفية البعيدة عن السطح قد يصعب انبثاقها ثانية إلى سطح 


~ AY — 


الأرض وخاصة إذا كان سطح المنطقة مستويا غير مضرس . وعلى ذلك 
إذا حفرت آبار للحصول على المياه فتتميز بكونها أبارا عميقة . ولكن قى 
المناطق التلالية أو الجبلية قد تتقطع فيها الطبقة الحاملة للمياه على 
السطح » وعند منطقة التقاء أسطح جانبى الوادى بالطبقة الحاملة للمياء 
تظهر الينابيع 5٣:۸8١‏ . وتساهم الخرانق النهرية المتعمقة التى تقطع 
الطبقات الحاملة للمياه الجوفية على ظهور اليلابيع . ففى بعض أجزاء 
من خانق كلورادو العظيم تتقاطع حوائط الخانق مع طبقات من اللافا 
الحاملة للمياه الجوفية وينجم عن ذلك ظهور الينابيع على جانبى الخانق 
النهرى وتلاحظ مثل هذه الحالة فى بعض أجزاء من جانبى وادى نهر 
سذيك 4۸ر5 فى شمال غرب الولايات المتحدة الأمريكية . 

۲ - على الرت غم من ان المجارى الجوفية Subterranean Rivers‏ تشق 
مسالكها عادة فى جوف صخور قشرة الأرض إلا أنها قد تظهر فوق سطح 
الأارض فى بعض المواقع على شكل ينابيع تبعا لشكل تضاريس السطح . 
وتحدت هذه الظاهرة عندما ينخفض مستوى المجرى الجوفى كما هو 
الحال فى بعض ينابيع منطفة کهف مامو Mammoth Cave Region‏ 
بالولايات المتحدة الأمريكية . 


- ومن بين العوامل المهمة التى تساعد على ظهور الينابيع ميل الطبقات 
الصخرية . فاذا كان التكوين الصخرى يتألف من طبقات سمكية مسامية 
متعاقبة فرق طبقات أخرى صلصالية أو طيذية غير مسامية › وتميل 
الطبقات بشدة بحيث تكون حافات صخرية فى اتجاه ميل الطبقات م51 
Bu‏ عpهاS‏ (شكل )٠١۹‏ فإن هذه الحالة تساعد على ظهور يذابيع 
قوية تنبثق من تحت أقدام الحافات الصخرية . 
ومن بين أمثلة هذه المجموعة من الينابيع تلك التى تظهر عند المقدمات 
لجبلية فى شمال ايطاليا » واليلابيع التى تميز حراف هضبة البديمدت فى 
جذوب کالیفورنيا . 
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- تعتبر كل من الصدرع والشقرق والفرالق من العوامل المساعدة على 
ظهور اليدابيع » فعدد حدرث المندرع في صخرر ما » تتميز طبقاتها 
باحتوائها على کمیات كېيرة من المپاه الجرفبة » وقد تصبح كل من 
الطبقات المسامية وغير المسامبة في مستوى راحد بعد أن كالت منعاقبة 
فوق بها البعض . رتعمل الطقة الصماء غير المسامية فى هذه الحالة 
على حجز المياه الجرفية ؛ ررفع ملسربها ثم ندففها إلى السطح على طول 


أسطح الصدرع وقد تدر على شكل ينابيع قرية دائمة الائبداق (شكل 
۹ 


ومن بين أمذلة هذه المجمرعة من الينابيع تلك التي تلدشر فى مدطقة 
نپوپورك ۲۵۲۸ Nw‏ )› رېعصس الپداہیم التي تشغل كلا من الحرافب 
الهامشية لهضاب تكساس › رأجزاء متفرفة من رلاية كاليفررنيا » رفى 
بمض الطبقاب الصخرية الصدعية لرلایدی نپفادا ۸٠۷٥4٩‏ ريرتاه 14۸ , 
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© - وقد تظهر الينابيع عندما يعترض الطبقات الحاملة للمياه الجوفية سد 
راسی تعارضى (۸e‏ يعمل على حجز المياه ورفع منسوبها »› ويكون 
فى هذه الحالة خزانا طبيعيا للمياه الجوفية حيث تتدفق المياه إلى السطح 
تدفقا طبیعیا (شکل )۱٠۹‏ . 


وتنبثق مياه الينابيع إلى السطح غالبا من أعماق بعيدة » ولهذا قد تحترى 
مياهها فى بعض المناطق على نسبة كبيرة من المواد المعدنية أو الكبريتية 
وذلك حسب ظروف انسياب المياه وانحداراتها الهيدروليكية خلال الطبقات 
لمختلفة . وتعمل اليدابيع على تأكل الأجزاء الليدة من الصخر وقد تشق لدفسها 
بعض المجارى النهرية الضحلة فوق سطح الأرض . ريزداد امتداد هذه 
المجارى تبعا لتوالى عمليات تراجعها الخلفى بمساعدة المياه المنبثقة من 
الينابيع » ويطلق الباحثون على عملية انسياب مياه اليذابيع فى الصخر 
تعبیر Spring Sap21۸8‏ . 
وللينابيع أهمية اقتصادية بالنسبة لكثير من دول العالم ومن بينها 
الجمهورية اللبنانية › فمياه الينابيع فى هذه الدولة تعد المصدر الثانى للموارد 
المائية (بعد الأمطار) خلال فصل الشتاء › والمصدر الرئيسى للمياه فى لبدان 
خلال فصل الصيف . وعندما تدساب مياه الأمطار والمياء المذابة من الثلم 
المتراكم فوق القمم الجبلية العالية فى لبثان » فى داخل الصخور الجيرية 
(الجوراسية والكريتاسية) العالية السمك والمسامية » سرعان ما تتجمع هذ 
امياه داخل خزانات جوفية كبرى › ثم تظهر من جديد فوق سطح الأرض 
على شكل عيون وينابيع مائية . ويعزى الجريان الدائم للأنهار الكبرى 
فی لبنان إلى موردها المائى الدائم من مياه الينابيع والعيون التى تغذيها . 
ويتوفف حجم مياه المجارى النهرية وسرعة تياراتها » ومدى تدفق المياء 
يھا تبعا لحجم المياه المنصرفة من الينابيع التى تغذى المجارى النهرية 
التابعة لها . 


» AO 


نالتا : النافورات واليناييع الحارة 
Geysers and Hot springs‏ 


يتڊبين مما سبق أنه كلما كانت المياه الجوفية آتية من أعماق بعيدة ترتفع 
درجة حرارتها ء ويرجم ذلك إلى ارتفاع درجة حرارة باطن الارض قي 
الأعماق البعيدة عن السطح > ومن ثم أصبح جليا أن مياه الينابيع قد تتجمع 
تحت أعماق بعيدة . وتوثر هذه المياه الساخنة تبعا لحركتها من مكان إلى آخر 
فى تحلل بعض معادن صخور قشرة الأرض ٠‏ ويرجم ذلك إلى أن الماء 
الساخن أشد فدرة من الماء البارد على اذابة المواد المعدنية التى تتألف منها 
الصخور من ناحية كما وأن غاز ثانى أكسيد الكريون الذى تكتسبه المياء 
الجوفية عادة م الغازات فى باطن الأرض له قدرة كبيرة على إذابة المواد 
امعدنية من ناحية أخرى . وقبل الحديث عن الظراهر الإرسابية التى قد تدج 
عن فعل اليدابيم الحارة رأثرها فى تشكيل بعض ظاهرات سطح الأرض ٤‏ 
يحسن الاشارة كذلك إلى مصادر مياه اليدابيع الحارة » وأسباب ارتفاع درجة 
حرارة هذه المياه . 
مصادر مياه الينابيع الحارة: 


يمكن القول أن المصدر الرئيسى مياه الينابيع الحارة هو مياه الأمطار 
والتى تعرف باسم «المياه الجوية 7 161۲0۲۲ . وتتسرب هذه المیاه 
إلى أعماق بعيدة فى باطن قشرة الأرض > وتعمل خلال رحلتها الطويلة على 
ادابة بعض معادن الصخور وتحللها ويساعد عملية ذوبان المعادن الصخرية 
ارتفاع درجة حرارة المياه فى هذه الأعماق البعيدة . أما المصدر الثاني لمياء 
الينابيع الحارة فيتمثل فى المياه اللافية أو مياه الصهير Magmalic Wa!er‏ 
المخزونة فى طبقات اللافا نفسها . وقد تحتوى هده المياه على بعض المعادن 
النادرة مثل الارسديك ۸٠٠۸:١‏ والبورن 7 . وتعتبر افورة کاتمای فی 
لسکا 4 |0 ۸1141 س النافورات الحار التی تستمد مياهها من مياه 
الصهير المحروبة فى طبفات اللافا وتبلغ درجة حرارة مياهها حر ٠٠١‏ ف . 


AT‏ س 


ويتبع هكه المجموعة من الثافورات واليذابيع الحارة کدلآک . لاک التى نظهر 
فى جنوب ولاية ايداهوا /44/١‏ بالولايات المتحدة الأمريكية . 

وتجدر الاشارة إلى أن الينابيع والذافورات الحارة التى تستمد مياهها مس 
الأمطار » يتذبذب مستوى الماء الجوفى فيها » ريختلف مدى انبشاق المياه فى 
عمود أو قصبة الذافورة إلى السطح تيعا لتذبذب كمية الأطمار الساقطة أو تبعا 
لقصل سقو هط الأمطار طالما كان منسوب فوهة النافورة أقل ارتفاعا من مصدر 
المباه الجوفية ( فی هذه الحالة یگون صعود المباه من قصبة الذأفورة دائم 
الانثباق )١(‏ 
ب - أسباب ارتفاع درجة حرارة مياه الينايع الحارة: 


على الرغم من أن مصادر مياه بعض الينابيع الحارة ترجم إلى «المياه 
الجوية الباردة الا أنه تبعا لتغلغلها وتسربها إلى اعماق بعيدة گی جوف 
صخور قشرة الارض » أو عند تجمعها قوق صخور نارية ساخنة ترتفع درجة 
حرارتها و قد تتميز كدذلك بارتفاع نسبة الرواسب الكبريتية والمعدنية الذائبة 
فيها . وعلى سبيل المثال ترتفع درجة حرارة مياه كل من نافورة يللوستون 
بارك Ye10 - stone Park‏ إلى نحو ۲۲١‏ ف ومياه نافورة أولد فايثفول 
01d Fair‏ إلى نحو ۲۰۰ ف وتبلغ درجة حرارة ينابيعم كهف مامورث 
>i Mammoth Ho! Springs‏ 1۷°“ ف (لوحة ٦ء‏ أ( 


ريعتبر عامل التيارات التصاعدية من أ هم العرامل التى تؤثر فى تدظيم 
درجة حرارة مياه الينابيع . وقد أجريت عدة أبحاث تختص بدراسة أسباب 
ارتفاع حرارة مياه الينابيم الحارة . وأوضحت نتائج هذه الدراسات أن مياه 
نافورة «يللوستون بارك› شى الولايات المتحدة الأمريكية تكتس حرارتها 
المرتفعة تبعا لانثباقها من أعماق تتراوح فیما بین ٠٠٠۰‏ إلى ۹٠٠١‏ قد 


)۱( خسن ار العيذين کو کدی الأرض _ ظواهر ه التصاريسية الكبر ی الحلبعة العاشرة ~ 
الاسکندریة۔ ۱۹۸۸ . 
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(الوحة ٤٠١‏ ب) النافورات الحارة (قى حديقة يالوسترن الوطلية) 
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تحت سطح الأرض وقد تبين كذلك أن بعض المياء الجوفية قد تنساب إلى 
أعماق بعيدة فی جوف فشرة الأرض خلال فتحات الشقوق الكبرى (قد يبلغ 
طولها عدة آلاف من الأقدا م( » وبالتالى ترتفع درجة حرارة هذه المياه 
امرورها على الصخور الساخدة » وتندفع هذه المياه الجوفية إلى أعلى فتحات 
الشقوق براسطة الضغط الهیدرروستاتیكى Hydrostati ss»‏ أو بواسطة 
الضغط الناتج عن الغازات تبعا لبعض التفاعلات الكيميائية اع۸٥٣‏ 
7 . واذا كان انثباق المياه الجوفية خلال قصبة النافورة يظهر بشدة 
رباستمرار » فقد يدجم عن ذلك تكوين بحيرات صغيرة المساحة تتميز بارتفاء 
درجة حرارة مياهها Hot Pools‏ . 

رواسب النافورات والينابيع الحارة : 


تنبثق مع مياه النافورات واليابيع الحارة كمية كبيرة من الغازات كما 
تحتوى المياه نفسها على نسبة كبيرة من المعادن الذائبة وغير الذائبة . فاذا 
تغلغلت المياه الجوفية فى كتل صخرية من الريوليت أو فى صخور نارية 
سليکية › فقد تزداد فی هذه الحالة نسبة السليكا فى المياه الجوفية › كما بحدث 
ذلك فى منطلقة يللو ستو ڊ|رك« Park Region‏ 46 التى ترتفع 
فى مياه يدابيعها الحارة نسبة كبيرة من السليكا . أما اذا تغلغلت المياء الجوفية 
فى طبقات من الحجر الجيرى » كما هو الحال فى مدطقة ينابيع ماموث 
الحارة Mammoth Spring 4e2‏ فتزداد نسبة كربونات الكالسيوم الذائبة فى 
المياد . 


وعند انبشاق المياه إلى سطح الأرض » يتعرض بعضها للتبخر وبعضها 
لآخر يبرد بالتدريج أر نساب على شل نهيرات صغيرة أو يتسرب ثانية إلى 
جوف الصخر 1E‏ ذلك تتجمع المواد المعدنية المختلفة وينجم عنها وار 
جيومورفولوجية ازسابية ثانوية تشكل مناطق النافورات والينابيع الحارة . 
تتجمع السليكات حول فوهات الذافورات والينابيع الحارة على شكل مدان أ و 
ومخروطات ارسابية sع#ه.)‏ 8 يتراوح ارتفاعها من د إلى١٠‏ قدما 
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فوق سطح الأرض المجاورة . وقد تكون بعض اليتابيع الكبرى مجموعات 
هائلة الحجم من المدرجات الار سابية 7٤/۲۵٤٠١‏ كما هو الحال بالنسبة ليدابيع 
ماموث الحارة فى ولاية كلتكى بالولايات المتحدة الأمريكية حيث أدت 
الرواسب الهائلة إلى تكرين مدرجات ارسابية تقع حول فرهة النافورة تتألف 
أساسا من الترافيرتين كربونات الكالسيوم (لوحة ٠١‏ أ) . رعندما تتجمع المياه 
المدبثقة من الذافورات رالينابيع الحارة إلى السطح وتتجمع فى بحيرات صغيرة 
من میاه ساخ Hot Fools‏ أو فی أحواض مغلقة » فكثيرا ما يحيط هذه 
المسطحات اطارات من الرواسب المختلفة . 


وأثناء زيارة الباحث للجمهورية الجزائرية ودراسته الحقلية لمنطقة قسنطيدة 
وضواحيها فى عام ۱۹۷۷ » تبين أن منطقة غالمة بجروار مديدة بجايا (والتى 
تقع شمال غرب قسنطينة بذحو ١‏ كم) › ذات التكوينات الجيرية الكريتاسية 
تعد من المناطق النموذجية للتعرية الكارستية . وفى هذه المنطفة تتجمع المياه 
الجوفية فى خزانات مائية جوفية ساخدة وعند ارتفاع درجة حرارة المياه 
تلدفع المياه والأبخرة إلى أعلى بغعل الضغط الهيدروستاتيكى وتظهر على 
السطح على شكل مداخن حارة ٥۸۲‏ 101 . وقد أستغلت هذه المداخن 
الطبيعية فى اقامة مراكز سيأحية للعلاج الطبيعى . ونتيجة لتجمع رواسب 
الترافيرتين وكربونات الكالسيوم المتدفقة من الينابيع الحارة فى مدطقة غالمة 
(بعد تبخر المياه عدد السطح) تدكون تلال جيرية منعزلة بأشكال ومظاهر 
مختلفة يطلق عليها العامة اسم «تلال المسخوطين (لوحة ٤١‏ ب) وقد شاهد 
البأحث فى ملطقة غالمة كذلك بحيرات ساخدة واممم ۸1٥۲‏ تستمد مياهها من 
إنبثاق اليذابيع الحارة ويتراكم حولها ارسابات غطائية جيرية تبدر على شكل 
مدرجات متعاقبة اطلق عليها العامة اسم شلالات حمام المسخوطين (لوحة ١؛‏ 
ج ولوحة ٤١‏ د) . 


أنواع النافورات الحارة ومظاهرها العامة : 
يمكن تصليف النافورات الحارة تبعا لاختلاف نظام انبثاق المياه مدها إلى 
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مجموعتیں ر ٹیسیتیں هما : 

1 - مجموعة تخرج او نذبثق منها المياه فى أوقات مختلقة Intermittent OF‏ 
Psd Gee‏ ومن انواعها نافورة «أولد فیٹفرل» 1 !زی ۴ 014 
(شكل )٠٠١‏ . 

ب - مجموعة تحرج أ تلبق سلها المياه باستمرار jay Flowing Geyses‏ 
انو اعها نافورة «يللوستون بار Yellowstone Park‏ ¢ ` 


وعلد انخفاض حجم المياه الجوفية فى خزان النافورة قد تتحول المياه إلى 
غاز بفعل التسخين الشديد وتظهر على سطح الأرض على شكل مداخن حارة ؛ 
كما هو الحال فى منطقة غالمة ۔ بجايا۔ الواقعة شمال غرب قسنطينه فى 
الجمهورية الجزائرية . 


وأهم العوامل التى تؤثر فى انبثاق المياه الجوفية من النافورات تتمثل فيما 
يلى : 
أ - العلاقة بين منسوب مصدر مياه النافورة وفرهتها . 
ب - كمية المياه والغازات المتجمعة فى الخزانات الجوفية للنافورة . 

ادا کان مصدر المياه الجوفية ۵ع٣۸‏ 1 یقع على منسوب أعلى 
م فتحة الذافورة فقد يساعد ذلك على اندفاع المياه من الذافورة باستمرار . 
أما اذا كانت فتحة النافورة تقع على منسوب أعلى من مصدر مياهها › » فى 
هده الحالة تدبثق المياه على فترات متقطىة . وعندماً تقل كمية المياه الجوفية 
فى خزان النافورة » تصبح قصبة النافورة خالية من المباه › بیدا تتفاعل كمية 
المياه القليلة مع الصخور الساخنة وتتحول إلى كميات هائلة من البخار 
والغازات تساعد بدورها على ازدياد الضغط الهيدروستاتيكى داخل خزان 
النافورة ونيداً الميأه شی الاندفاع ثانية إلى السطح . 


وفی بعص الاحیاں فد نندهع المياه الساخنة خلال قصبة النافورة ثم تتحول 
ددر يجيا إلى انحر وغارأات نبعاً لتدسی وی ال غط الھیدررستاتیکی الذى لم 
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يستطع دفع المياه من أسفل إلى أعلى فى النافورة . وعلى ذلك يصيح عمود 
الناقررة عبارة عن عمود من الأبخرة والغازات > وتتمثل هذه الحالة فى 
نافورة «أولد فیشغول ۴۵1۲۸۸1 ۰014 حيث تتحول كمية من المياه تيلم نحو 
٠‏ برميل إلى أبخرة وغازات فى نحو اربع دقائق » ولا تستطيع أن تكمل 
رحلتها إلى السطح وأن تنبثق من فوهة الذافورة . وكل نحو ساعة من الزمن 
تتجمع بعض المياه فى خزان النافورة ويشتد عامل الضغط الهيدروستاتيكى 
تبعا لزيادة الغازات فى قصبة اللافورة وتندفع المياء إلی أعلی لبضع دقائق ٹہ 
ينقطع أنيثاقها عذدما تضعف قوى الضغط › لتکمل دورتها من جدید . 
التوزيح الجغرافى للنافورات واليناييع الحارة فى العالم : 

تكاد لا تخلو أية قار من قارات العالم من وجود الذافورات والينابيع الحارة 
فی بعض أُجزائها > ولا يرتبط التوزيع الجغرافى للنافورات بخطوط الطول أو 
بذوائر العرض بل تلتشر فى كل من المناطق الاستوائية والقطبية على السراء . 
وعلی ذلك تتمثل النافورات والينابيع الحارة فى بقاع متداثرة فى كل من 
لسکا وسیبریا » ومرتفعات الاندیز 4746s‏ وفدزريلا وہتاجونيا فى أُمريكا 
الجنوبية . كما تتمثل مناطق النافورات.فى أمريكا الشمالية ومذها ملطقة 
(حدائق يللوستون الوطلية) ello stone Narionad! Park‏ . وتظهر بعش 
اللاقورات فى هضبة التبت فى آسيا » وبعض النافورات المنعزلة فى كل من 
جزيرة أيسلند » وجزر أزروس ويمكن القول أن من أهم مناطق الذافررات 
الحارة أتساعاً فى العالم اتساعا تتمثل فى منطقة نافورات جزيرة ايسلد 
ومنطقة نافورات «يللوستون بارك» فى الولايات المتحدة الأمريكية . 
(أ) منطقة نافو رات اسبلند ؛ 


تشغل ملطقة الذافورات فى جزيرة ايسلند مساحة واسعة تبلغ نحو ٠٠٠١‏ 
ميل مريع . وتعرف «الذافورة فى اللغة الأيسلندية باسم جوشر ۲ ٣۸ء0‏ 
Spouter‏ وهی تعد من ظاهرات السطح المألوفة لسكان الجزيرة مذذ تعمبرها 
بالسكان . ومن أشهر النافورات الكبرى فى أيسلند هى نافورة شتروكر 
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۲ . رتبعا للحجم الهائل من كميات المواد الارسابية المدبدقة مع مياه 
الدافورات فى أيسلدد › فقد تميزت نافررات هذه الجزيرة بتكرين عدة طاهرادت 
جيرمررفولوجية إرسابية ثانرية مذها المخروطات رالمدرجات الدافررية . 
رتغطى الأراضي السهلية المسددقعية المجاررة لدافررات إيسلدد بالطمالب 
رالأعشاب . رقد تين أن المصدر الرليسي لماه الدافورات في أيسلند نمال 
فى كل من الأمطار التي تستط على المرتفعات ربعض المياه الملصهرة من 
الثلرج ريساعد على تسرب هذه المياء رتغلغلها فى جوف صخور قشرة الأرص 
كذرة الشقرق والمفاصل فى صخور جزيرة أبسللد » ونجمع المياه الجرفية فرق 
صبطور نأرية ساخدة , 

(ب) منطقة نافورات پالوستون بار ك ¥e]l|0 w0 ۸€ ۴Q۲)‏ ¦ 


نقع مدطقة «يللرسترن بأرك؛ فى الركن الشمالى الغربي من ولاية وإيرمذج 
8 ویجری فیا الأجزاء العلیا من نهری پللوستون ريج هررن 4ا8 
۸ وهما من روافد الميسورى الأعلى . رتمدل هذه المدطقة حرصا جبليا 
تحیط به مرنفعات اپسرر کا 88 A4٥۸4‏ في الٹسریق › ومرتفعات 
جيلدتين )74//41١‏ في الشمال الغربي وهضبة مديسرن 0۸ء1441 فى الجذرب 
الغربى رقد تأثرت صضور هذه الململقة بجركات صسدعية شديدة › ومن ثم 
طهرت معظم نافورات يللوستون بارك على طرل أسطح الصدوع أر مصاحبة 
لفدحات الشقرق رالمفاصل الكبرى . (هذا بخلاف نافررات إفليم رايمانجو 
٥‏ فى نيوزيلاد الدى تدكرن فى الأقاليم البركانية مصاحبة السدرد 
الرأسبة ء ونافورات أركائس في الرلايات المتحدة الأمريكية حيث تدباق 
الذافررات طبيعيا من الصخور الرملية المسامية المدثدية المقعرة) وتبعا لائساع 
ملطقة يللوستون بارك تفسم عادة إلى ثلاثة أقسام مدفصلة هى : 
أ حرص النافررات العليا . 
ب ” حرص الذافورات السفلي . 
+ ¬ حوصض نافررات ذرریس . 
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وقد تبين أن المصدر الرئيسى لمياه نافورات يللوستون يتمثل فى مياء 
الأمطار التى تسقط على المرتفعات الجبلية التى تحيط بالمنطقة من كل 
الجوانب . وتتسرب بعض هذه المياه خلال فتحات الشقوق والمفاصل وأسطم 
الصدوع التى تشكل صخور الحوض . وبعد أن تصل المياه إلى خزانها الجوفى 
الطبيعى » تتجمع فيه وترتفع درجة حرارتها تبعا لتأثرها بالصخور الساخدة › 
وعلى ذلك تندفع المياه الجوفية إلى أعلى محاولة الوصول إلى سطح الأرض 
تحت تاثير الضغط الهيدروستاتيكى . 


وتتمير بحض أجزاء من جانبی وادی پللوستون الأخدردى بانبثاق کمیات 
كبيرة من الغازات خلال فترات متقطعة › بل يرجح أن أهم العوامل النى 
ساهمت فى تشكيل صخور جانبى هذا الوادى بالألوان المتعددة هى تلك 
الغازات الكثيفة من جوف الصخور والتى ساعدت بدررها على تدشيط فعل 
التجوية الكيميائية لأسطح الصخور » ويتمثل فى منطقة يللستون بارك نحو 
١‏ ينبوع حار ؛ ونحو ۷١‏ نافورة حارة » من بيدها أكثر من ٠١‏ نافورة 
تندفع مياهها إلى أعلى السطح بنحو ٠١‏ قدما › بيئما تندفع مياه نافورة «أولد 
فيفول ۴۵1۲۸٠1‏ 014 ؛ إلى نحو ٠١١‏ قدما فوق سطح الأرض المجاورة . 

ولا يتوقف فعل المياه الجوفية على ظهورها بأشكال مختلفة وتكويدها 
ظاهرات جيومورفولوجية ثانوية فوق سطح الأرض » بل تعمل كذلك على 
تشكيل ظاهرات جيومورفولوجية كبرى فى جوف صخور فشرة الأرض كذلك 
ويظهر أثر فعل المياه الجوفية خاصة إذا تغلغلت فى صخور هائلة السمك 
تتألف من الطبقات الجيرية المسامية الليدة الرخوة » كما هو الحال فى أقاليم 
الكارست الجيربة . 
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القصل السايع عشر 
أثر فعل المياه الجوفية فى تشكيل بعض الظاهرات 
الجيومورفو لو جية فى أقاليم الكارست الجيرية 


تتأثر الصخور الجيرية الكبيرة السمك تأثرا كبيرا إذا تعرضت لفعل المياه 
الجوفية ويتكون فيها ظاهرات جيومورفولوجية مميزة › وأظهر هذه الأقاليم 
الجيرية هو إقلیم کارست ۵۲۲ فی يوغوسلافيا حيث تنتشر فيه مجموعات 
من الظاهرات الجيومورفولوجية الفريدة فى أنواعها وأشكالها › وترتبط نشأتها 
جميعا بما ينتج عن عمليات التحلل وإلاذابة بفعل المياه الجوفية فى الصخور 
الجيرية . وقد شاع استخدام تعبير «كارست» فى الدراسات الجيومورفولوجية 
الحديثة » وأصبح يطلق على كل إقليم جيرى يتألف من ظاهرات 
جيومورفولوجية تشبه تلك التى تتمثل فى إقليم الكارست الحقيفقى فى 
يوغوسلافيا . ومن بين الاقاليم الجيرية أو «الكارستية» فى العالم إقليم هضبة 
كوسيه ۳0155٤‏ فى جذوب فرنسا › والاقاليم الجيرية فى كل من شبه جزيرة 
الموره بالیونان » وشمال شبه جزیرة یوکوتان بأمریکا الوسطی » وأواسط شبه 
جزيرة فلوريدا بالولايات المتحدة الأمريكية ويبعض أجزاء من الساحل الجذوبى 
لاستراليا والأجزاء المرتفعة العليا من السلسلة الغربية فى لبنان رالتى تتألف 
من الصخور الجوراسية والكريتاسزة الهائلة السمك › وخاصة فى مناطق 
لمكمل (أعالى حوض أبو على) وقرنة السوداء والأرز وجبل كاكاترا وجبل 
صلين وبحوض نهر الكلب ( نهر الوفا) . كما تظهر ظواهر الكارست الجيرية 
فى مناطق ثانوية أخرى فى لبنان من بينها مناطق أهدن . وكفر صغاب › 
وجبل اللقلوق وجبل جاج » وجبل موسى وجبل الكذيسة . 

وتتلخص أهم العوامل التى تسهم فى تكوين ظواهر أقاليم الكارست 
الجيرية فى الاتى : 
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أ - زيادة سمك الطبقات الجيرية أو الجيرية المغنيسية Meg nesian‏ 
LlrneSfOHE‏ أو الدر لوميتية حتی صل سمکھا فی بعض الأحيان ئي اکٹر 
من ٠٥٠۰‏ مترا . 
ب - ارتفاع مسامية الصخور واتساع الفراغات بين حبيباتها . 
ج - تأثر الصخور بفعل الشقوق والمفاصل والفوالق التى تتسع فتحاتها بفعل 
التجوية الكيميائية . 
د - وقوع الأقاليم الكارستية فى مناطق رطبة تسقط عليها كميات كبيرة من 
الأمطار أو فى مناطق شبه جافة بشرط أن تدحدر إلى الصخور الجيرية 
فليم مياه جوفية بكميات كبيرة مهما كان مصدرها . رلكن يمكن القرل 
أنه كلما زادت كمية التساقط فوق الصخور الجيرية فى إقليم ما أدى هذا 
إلى سرعة أنجاز عمليات التجوية الكيميائية وتحلل معادن الصخور › 
وانتشار ظواهر الكارست الجيرية فى هذا الإقليم بشكل واضح . 
ومن بين الظاهرات الجيومورفولوجية العامة الى تتمثل فوق سطح الأرضص 
فى اقاليم الكارست الجيرية ما يلى : 
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عندما تتسرب مياه الأمطار إلى جوف الصخور الجيرية السميكة قد ينجم 
عن ذلك حدرث عمليات تحلل وذوبان لقدر كبير من المواد الجيرية . وتساعد 
هذه العملية على توالى فتحات الشقوق والفوالق . واذا انتشرت هذه الظاهرة 
الأخيرة فى الأقاليم الجيرية › فتؤدى بدورها إلى شدة تضرس السطح تبعا 
لتقطع الكتل الصخرية بواسطة الفتحات الواسعة للشقوق (لوحة )٤١‏ . 

وعلى ذلك يتشكل سطح الصخور الجيرية بحزوز عميقة أشبه بتجويفات 
طولية لمسيلات مائية جبلية تعمل على شدة تضرس السطح وتقطعه . وتعرف 
هذه الظاهرة بأسماء مختلفة مذها البوجاز 808۵7 فى سيبريا ويوغسلافيا 
والليبية ەم[ فی فرنسا والکارن K۵۲۲۸‏ فی آلمانیا » وکلینت ٥٣‏ ۸1ا٥٣‏ 
دااع sءاعط‏ فى انجلترا . وتظهر مثل هذه الأبطح الوعرة المشرشرة 
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بوضوح على السفوح الجبلية الجيرية الجوراسية والسينمونية فى كل من 
مناطق كسران والفيترون والمكمل وكاكاترا وقذاة باكيش بالقرب من جبل 
صذين فى لبذان (لوحة )٤۸‏ . 

: Sink holes 41d °01j€$ الحقر الغائرة والأودية الطو لية الحير ية‎ -٣ 


وهي ظاهرة واسعة الانتشار حيث تكاد لا تخلو منها أى منطقة جيرية فى 
المناطق الرطبة فى العالم . وتختلف هذه الحفر فيما بينها من حيث المساحة 

والعمق والشكل . ويمكن أن نميز نوعين رئيسيين هما : 

أ - النوع الأول » ويعرف باسم «بالوعات الاذابة وما ۸٥أاام؟»‏ كما 
يعرف كذلك باسم البالوعات المستديرة الشكل ١٠اه(‏ » وتتكون هذ ه 
المجموعة من الحفرببطء تبعا لفعل عمليات تحلل الصخور السفلية 
واتساع فتحات الشقوق الصخرية مما ينجم عذه هبوط الطبقة العليا من 
السطح وتبدو على شكل منخفض شبه مروحى › وتتميز أعالى الطبقة 
العليا من صخور هذا الملنخفض باحتوائها على ارسابات من التربة تساهم 
فى تكوين غطاءات من تلك الدباتات التى تنمو عادة فى مثل هذه الترية 
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لوحة )٤١‏ التشرشر الجيرى فى الصخور الجيرية بمرتفعات البدين - انجلترا 


- 444- 


الجيرية . 


ب - أما النوع الثانى فيعرف باسم البالوعات الانهيارية Ss‏ مهاه 
وتتكون هذه المجموعة من البالوعات أو الحفر تبعا لعمليات انهيار 
الصخور الجيرية السطحية . وقد تلتحم بالوعتان مع بعضهما البعض تبعا 

لتعرضهما للانهيار » ومن ثم تتكون بالوعات مركبة 01۸ر۳۸٥٥‏ 


. Sinkholes 


أما اذا كانت عمليات الهبوط شديد وتحدث بصررة مستمرة فد تساعد هذه 
العملية على تكرين ملخفضات أو أحواض طولية ذات جرانب حائطية شديدة 
الانحدار تعرف باسم «الأودية الطولية الجيرية عزاه٣؛‏ . رتتمثل هذه الظاهرة 
الأخيرة فى أجزاء متفرقة لكل من إفليم كارست بيوغسلافيا وشبه جزيرة 
المورة باليونان . 

وقد أوضحت نتائج الأبحاث الحقلية تمذيل ظاهرة البالوعات بأشكالها 
المختلفة فوق الصخور الجيرية الجوراسية والسيدمونية فى مدطقتى كاكاترا › 
وقناة باكيش وكسروان فى لبنان › وأظهر مناطق الأردية الطولية الجيرية 
تتمثل فى مناطق عجلتون وريفون وفيترون بحرض نهر الوفا (الكلب) فى 
لبدان (لوحة۸4٤)‏ . 
٣‏ - المجار ى الجg‏ فة Subterranean Sireams‏ : 


تساهم فى نشأة هذه الظاهرة كل من الحفر والبالوعات رالأحواض الطولية 
فى الملاطق الجيرية . فعددما تغور مياه نهر صغير فى احدى هذه البالرعات 
قد يظهر جزء مده فرق السطح بيلما يختفى الجزء الآخر تحت السطح » إلا أنه 
قد يظهر فوق السطح مرة أخرى علدما يكون مدسوب مجرى الذهر الجرفى مع 
مستوى سطح الأرض . وينكون بهذه الطريقة ما يعرف باسم الأنهار الجوفية 
أو المجارى المفقردة ع۸۷ 41ئ0[ . أما الاو دب Blind Yalleys sland‏ 
فيقصد بها تلك المجارى السطحية التى تجف مياهها تبعا لتغلغلها فى جوف 
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(لوحة )6٤۸‏ بالوعات الاذابة فی منطفة باکيش (شرق بسکدتا) 
مرتفعات لبدان الغربية ۔ تصوير الباحث 

الصخر وتحولها إلى مجارى جرفية . وإذا امتلأت هذه الأودية العمياء بالمياء 
من جديد عقب فترة سقوط من الأمطار الغزيرة قد ينجم عنها حدوث 
فيضانات قوية تهدد القوى السكنية والمراكز العمرائية فى مناطق الكارست 
الجيرية ) 

ولمجارى الأنهار الجوفية أسماء محلية مخئلفة » ففى جذوب شرق انجلترا 
يطلق عليها اسم الأنهار المؤقتة s٠”«٥ط‏ أو أودية أقاليم الكارست 
ویطلق علیھا اسم Nailbournes‏ گی کلت ٤۸1‏ »› واسم - W0€‏ 
٥۴ 5‏ ۸5ا0( فی هامبشیر › واسم 5 فی يورکشیر › اما اذا 
كانت هذه الأودية ظاهرة على السطح خاصة خلال فصل الشتاء فيطاق عليها 
اسم 01۲۸۴5( ۷1۸1٥١‏ فى منطقة ویلتشير . 


وقد تبين من الدراسات الحقلية فى مرتفعات لبنان الغربية أن معظم 
الأنهار الرئيسة فى لبنان والتى تقطع هذه المرتفعات (مثل أنهار قاد 
والجوز وابراهیم والکلب وبیروت والدامور) لھا روافد عليا مؤقتة e۸٥‏ واا 
لاتظهر فيها المياه إلا خلال فصل الشتاء وعندما تقطع هذه الروافد الجبلية 


الصخور الجيرية الجوراسية والكريتاسية السينمونية تتخذ كل صفات الأودية 


الكارستبة شبه الجافة . 


وقد تعمل المياه الجارية السطحية فى الملاطق الجيرية على حفر ملاطق 
عميفة فى الصخور الضعيفة وتؤدى إلى تكوين خنادق وكهوف جيرية تختفى 
فيها أجزاء من هذه المجارى النهرية . وقد ينتج عن ذلك أيضا تكوين الجسرر 
الطبيعية نتيجة لذوبان الصخرر الجيرية بفعل المياه الجوفية (شكل )١١١‏ . 


وتجدر الاشارة إلى نقطة أخرى وهى أن عمليات الأسر النهرى قد تتكرن 
كذلك فى جوف الصخور . ففى بعض الأحيان فد يتمكن نهر سطحى من أن 
يعمق مجراه خلال التكوينات الجيرية التى تقع بالقرب من مجرى نهرى 
جوفى . ومن ثم تتحرل مياه اللهر السطحى وتلحدر صوب مجرى اللذهر 
الجوفى عن طريق فتحات الشقوق العريضة والمسالك الجوفية . رمن بين 
أظهر الأنهار الجوفية نهر ريكا »۸۸ الذى يمتد بالقرب من مديلة تريست › 
ویبلغ طول مجراه الجوفی نحو ۱۸ ميلا . 
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(شكل )١١١‏ الخصائص العامة للمجارى اللهرية فى المداطق الجيرية حيث قد يممسل 
المجرى اللهرى على تكوين الحفر والكهرف رالجسور الجيرية الطبيعية أثناء مراحل نمو 
الدهر المخدلفة 


~~ O 


۽ التلال المنعزلة والغابات الحجرية (') 
Monadnocks and Stone - Forest‏ 
بعد أن تعمل المياه الجوفية على إذابة أجزاء واسعة من الملاطق الجيرية قد 
تتبقى فوق السطح بعض الكتل الجيرية التى استطاعت مقارمة عمليات الاذابة 
والتحلل تبعا لشدة صلابتها النسبية › ويطلق عليها عامة اسم التلال المدعزلة. 
Monadnock or isolated his‏ . ولكن تعرف هذه التلال باسماء محلية 
مختلفة › فيطلق عليها فى منطقة الكارست اليوغسلافية اسم همز 5 11» »› 
وفی جزيرة كوبا اسم «موجوتز 010801€5» › وفی بورت ریکو اسم p14۸۵ع٣°‏ 
and Hay - stack‏ ء[i1/‏ وفى منطقة بجايا شمال غرب قسطنطيدة (الجزائر) 
اسم تلال المسخوطين » وتختلف هذه التلال أو الكتل الجيرية من إقليم إلى آخر 
من حيث ارتفاعها وأشكالها وذلك تبعا لتطور نشأتها والظروف التى ساهمت 
فی تکوینها . 

وقد درس الأستاذ كوتون 128 .م ,1952 ٤٥٠/٥۸‏ ظاهرة التلال المنعزلة 
فى هضبة نيلسون الجيرية فى نيوزيلند . وأوضح أثر فعل التجوية الكيميائية 
فى المناطق الضعيفة جيولوجيا فى تكوين تلال صخرية منعزلة › تقف عالية 
(حوالى ٠١‏ مترا) فوق سطح الأراضى المجاورة . وتتميز هذه التلال بشدة 
تضرسها » وسطحها المحفور › وتكوينها بفعل الشقوق الطولية فى الصخر› 
ومن نم تظهر باشکال هندسية متلوعة . وقد درس الباحث تكوين مثل هذه 
التلال الصخرية المنعزلة فی مناطق عجلتون وفیترون وصوفر › وریفون فی 
مرتفعات لبنان الغربية . (لوحة ٤۹‏ ولوحة )٠١‏ . وتتخذ هذه التلال أشكمال 
مختلفة تبعا لاختلاف سمك الطبقات الصخرية ومدى تأثرها بالشقوق الطولية 

والعرضية › ومدی فعل التجوية الكيميائية فى تلك الصخور الجيرية . 


Petrified عن الغاہات النٹکھچجرة‎ Stone ٤0٣ء515 تختلف الغابات الحجرية‎ )١( 
› من حيث الدشأة › فالأرلى تدشاً فى المداطق الجيرية بفعل التجوية الكيميائية‎ 85 


)٩ 7‏ التلال الجيرية المدعزلة فى مدطقة عجلتون ۔ جبال لبان الغربية 
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أوحة ٥١‏ الغابات الحجرية الجيرية فى ملطفة عجلترن من مرتفعات 
لبلان الغربية ‏ تصوير الباحث, 


~ ef ~ 


وعندما تتكون مجموعات متجاورة من التلال الصخرية الجيرية (تبعا 
لتعرض الحافات الجيرية لفعل التجوية الكيميائية الشديد) تظهر التلال على 
شكل ما يشبه الغابات أو جذوع أشجار حجرية عالية » ومن ثم يطلق عليها 
تعبير الغابات الحجرية ءا١ع٣۲٥۴‏ ع50۸ . وقد درس الباحث هذه الظاهرة 
الجيومورفولوجية فى منطقة عجلتون وفيترون بحوض نهر الكلب › فى 
الأراضى اللبدانية (لوحة )١١‏ . وقد تبين أن كل أسطح التلال الصخرية 
المنعزلة › وكذلك تلك التى تتكون فى مجموعات تلال الغابات الحجرية 
مشكلة بحفر إذاية عميقة ذات أشكال مختلفة ۸٠s‏ تزيد من شدة وعورة 
وتضرس المناطق الجيرية | > ویعزی هذه الحفر إلى الاذابة ف 
أالصخور الجيرية . 
ه - الجسور الطبيعية فى المناطق الجحیر يã Natural KaArSt bridges‏ : 


تتكون ظاهرة الجسور الطبيعية فى المداطق الجيرية ذات الصخور الهائلة 
السمك والشديد التقطع بفعل الشقوق الطولية والعرضية . فتعمل المياه 
ذوبان الجير وتؤدى إلى تكوين حفر مختلفة وبالوعات إذابة متذوعة النشأة وقد 
يؤدى اتصال عدة بالوعات اذابة أو أحراض اذابة دائرية ال 


البعض الأخر إلى تكوين الجسور الطبيعية . 


وقد استرعت هذه الظاهرة انتباه الياحثين منذ القدم واعتقد جيفرسون عام 
4 بأن هذه الظاهرة فى الولايات المتحدة ترجم إلى ثلى الصخور بصورة 
غير طبيعية . أما جيلمر 1818 6:7:٥۲.‏ فقد اعتقد بأن نشأة الجسور الطبيعية 
ترجع إلى أثر فعل المياه الجوفية . 

ومن الدظريات المهمة الخاصة بتفسير نشأة الجسور الطبيعية فى المناطقى 
الجيرية نظرية وودوارد 1936 ard,‏ س04٥۷‏ وبيدس 1911 ,وd٥8e‏ اللذان 
اعتقدا بأن الكبارى الطبيعية الجيرية فى فرجينيا بالولايات المتحدة الأمريكية 


(لوحة )۵١‏ مذظر عام لجسر الحجر عدد أعالى نهر الكلب 
بجوار نبع اللبن . نصوير الباحث 


س + ك — 


(لوحة )٥۳‏ مورفولوجية جسر الحجر. لبدان ۔ تصوير الباحث 


انما ترجم الى حدوث عمليات أسر نهرى بين المياه الجوفية › أو تحول مياه 
مجرى نهر سطحى على منسوب مرتفع إلى مياه نهر جوفى على منسوب 
منخفض فيحفر الصخور ويؤدى فى النهاية إلى تكوين الجسر الطبيعى . 

وقد درس الباحث الجسر الطبيعى الجيرى الوحيد فى الأراضى اللبنانية › 
والذى يعرف باسم «جسر الحجر؛ ويقع عند أعالى نهر الكلب مجاوراً لئبع 
اللبن (لوحة ٠٥١‏ ولوحة )٥۳‏ على بعد ۲ كم من بلدة فاريا وبالقرب من كفر 
ذبيان . ويقع هذا الجسر الطبيعى على ملسوب ٠٤٠٠١١‏ م فوق ملسوب سطح 
البحر ويتكون في التكويدات الكريتاسي Upper Cretaceous Rocks lal‏ 
العالية التشقق بفعل الشقوق الرأسية والعرضية . 

وأوضح الباحث( 1973 ,81-8۸1۸ 404 )بأن جسر الحجر هو نتيجة 
التحام أو اتصال حوضين إذابة جانبيين متضادين . وعملت المياه التى تتجمع 
فيهما خلال فصل الشتاء وبفعل انصهار الثلج الشتوى عمل على إذابة 
التكويدات الجيرية السفلية الضعيفة › وحفرت المياه لها مجرى مائيا وكونت 
أعالى نهر الكلب » ثم بزيادة عملية الدحت الرأسى لهذا الرافد الجبلى تعمق 
واديه وعمل على زيادة تعميق وحفر القسم الأسفل من الجسر الطبيعى فى 
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حين بقى القسم العلوى من الأرض على شكل جسر یربط بين جانبى الوادی 
النهرى (') . 


بعض ظاهرات الكار ست التى تتمثل تحت سطح الأرض 
(الكهوف الجيرية) 


Kars! Caves 


تعتبر الكهوف ممرات طبيعية وحجرات متسعة تمتد تحت سطح الأرضص 
فى جوف الضخور الجيرية المرتفعة السمك . وقد تمتد هذه الكهرف فى جرف 
الصخور الجيرية على شكل فجرات أو فتحات ذات امتداد أفقى أو رأسى 
وتختلف الكهوف فيما بينها من حيث أعماقها بالدسبة لسطح الأرشض . 
فبعضها يتكون على أعماق قريبة من سطح الأرض » بيلما يتكون بعضها 
الاخر على أعماق بعيدة جدا من سطح الأرض » كما قد يتألف بعض مذها من 
حجرة واحدة أو حجرات معدردات » بينما يتركب بعضها الآخرمن حجرات 
عديدة تتميز بإتساعها وعلو أسقفها » وكثيرا ما تجرى بعض المجارى النهرية 
الجوفية فوق أرضية هذه الكهرف › بيلما قد يخلو بعطها الآخر تماما من هذه 
المجارى الجوفية . ومن بين أهم العرامل التى تحدد المظهر الجيرمورفرلرجى 
العام للكهوف الجيرية وأشكالها المختلفة هو اتجاه الفوالق والشقرق رمدى 
کثافتها فی صخور الإفليم . 

وإلى جانب الكهوف الجيرية C۷8‏ ۸۵151 » هلاك بعض العرامل الأخرى 
التى قد تساهم فى تكرين بعض الكهرف بصررة مصغرة فى مناطق لا تتألف 
من صخور جيرية . فقد تتكون ظاهرة الكهرف مثلا نتيجة لانهيارات اللافا . 
فمن المعروف أن أسطح اللافا تبرد بسرعة إذا ما قورنت بالأجزاء السفلى مدها 


: للدراسة التفصيلية راجع‎ )١( 
"Abou el-Enin, H.," Essays on the geomorphology of the Leba 
non" Beirut (1973) p. 252۰ 202. 
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> وينجم عن اأختلاف درجات الحرارة فى غطاءات اللافا ظهور بعض 
التجويفات اللافية على شكل كهوف لافية صغيرة . وقد تعمل الأمواج على 
تكوين بعض الكهوف البحرية كه۷٠»٥‏ ه٤5‏ على طول أجزاء من الشواط؛ 
الجبلية تبعا لتحلل الصخور الليدة وتأكلها وتعمل الرياح كذلك تبعا لاحتكاكها 
بأسطح التكوينات الارسابية الرخوة المفككة على تكرين بعض الكهرف ' 
الصغيرة ئ»۷») 1٣4‏ . ولكن مهما تعددت أنواع الكهوف فان أظهر أنواعها 
جميعا هى تلك التى توجد فى مناطق الكارست الجيرية فى العالم وتتلخص 
العوامل التى تساعد على تكرين الكهوف فى مناطق الكارست الجيرية فى 


الاتى : 
أ - تكوين صخور المنطقة من تكوينات جيرية هائلة السمك تتميز بنقائها 
وتجانسها . 


ب - سهولة تحلل معادن الصخر بفعل الاذابة . ويذكر الأستاذ لوبيك .× .۸ 
L۸‏ فی کتابه (الجیومورفولوجیا) (۱) أن فعل تحال الصخور الجيرية 
هو السبب الجوهرى فى نشاأة الكهوف الجيرية . 

(The solubility of the limestone is the prime reason for the 


presence of the caves). 


وتساعد كل من فتحات الشقرق والصدوع والمفاصل والفوالق والحدود 
الفاصلة بين الطبقات على تسهيل فعل التجوية الكيميائية وتحال معادن 
الصخر على طول هذه المناطق الضعيفة جيولوجيا . كما تسهم الفتحات 
لواسعة للشقوق على سرعة تسرب المياه وتغلغلها فى جوف الصخور . أما إذا 
تسربت المياه فى صخور عالية المسامية › خالية من الشقرق › فتتحرك المياه 
فى كل أجزاء كقلة الصخر دون أن تتجممع أو تتركز عل طول أسطح الصدوع 


س 
Lobeck, A. K., "Geomorphology, an introduction to the‏ )1( 
study of Landscapes" New York, 1939.‏ 
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أو المفاصل » ومن ثم يضعف فعل التجوية الكيميائية 

وقد تبین أن وجود ثانی أکسيد الكربون فى المياه سواء أكان مكتسبا من 
الجو أو من الترية » يساعد على تحلل الطبقات الجيرية . وقد دلت الدراسات 
المختلفة أن كمية الأمطار الساقطة فوق مساحة قدرها فدان راحد فى مدطقة 
کهف ماموٹ (شکل ۱۱۲) فی قدرتها أن تذیب نح ۲٥‏ قدما مكعبا أو أكثر 
من الصخور الجيرية فى العام الواحد . أو بمعلى آخر تتعرض الصخور 
الجيرية فى المناطق الرطبة الغزيرة الأمطار لفعل التجوية الكيميائية 
السريعة . 


رعلى الرغم من أن الأراضى الجيرية اللبنانية يرجد فيها العديد من 
الكهوف الجيرية مثل كهوف نبع الشتواتى › وعاقورا » ونيع المغرة فى 
کسروان > ومشمش فى جبل الزعرور بالمتن › وبلعة فى جيل اللقلرق وفوا 
عين دارة بالقرب من مجدل ترشيش » رفوار انطلياس بالمتن » إلا أن أهم 
وأكبر هذه الكهوف الجيرية حجما هو كهف أو مغارة جعيتا » ويقع هذا الكهف 

فى القسم الأدنى من حوض نهر الكلب على مسافة ۲ كم إلى الشمال من بلدة 

بکفیا وعلی بعد حوالی ۱۸ کم من بيروت . واكتشف هذا الكهف الكبير فى 
عام ۱۸۳۹ وتبین آنه پدکرن من که غین أر طابقین » کهف علری ٣‏ 
سفلى . ويمتلاً الكهف السفلى بالمياه تماما خلال فصل الشتاء وذلك تبعا 


(شكل )١١١‏ كهف ماموث الجيرى وممراته الجوفية 


Lebanon" Beirut (1973) p. 261 - 271. 
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فوق سطح الأرض . هذا بالاضافة إلى أن المجارى الجوفية تدقل معها أثداء 
جريانها فوق سطح الإقليم الجيرى أو أثناء تسربها فى الشقوق كميات كبيرة 
من الطين والغرين 11 . ویمتزج مع المياه الجوفية كميات كبيرة من هذا 
الغرين الذى تفتته المياه من الفجوات ١ء54‏ والحفر والمنخفضات ؛)ما؟S‏ 
48 PrگP‏ م n4‏ وتحمل ارسابات الطين الجيرى إلى أرضية الكهرف 
وتترسب فى المقعرات السطحية لأرضية هذه الكهوف . 

ويتكون كل من الطين الرملى والجيرى فى الكهوف تبعا لتحلل الطبقات 
السطحية من التربة الموضعية للإقليم اا5 1ه »1ء٠۸‏ وتتميز رواسب التربة 
الرملية الموضعية فوق أرضية الكهوف بلونها البرتقالى أو الأحمر . ويكاد لا 
يخلو أى كهف من الكهوف الجيرية فى العالم من هذه الترية الرملية الجيريةء 
ولكن يختلف سمك هذه الترية من مكان إلى آخر حتى ولو فى نفس أجزاء 
أرضية الكهف الراحد ومن بين أظهر الكهرف الجيرية فى العالم كهف 
کارلسپاد Carlsbad‏ فى المكسيك والذى يتمثل فيه كل الظواهر الكارستية التى 
يمكن أن ترى فى الكهوف الجيرية (لوحة )١‏ . وتتلخص أهم الظاهرات 
الجيومورفولوجية التى تتمثل داخل الكهوف الجيرية فيما يلى : 

٥a۷ S1] رواسب الغرين الجر ى ؛‎ -١ 

يعد الغرين الجيرى فى الكهرف من بين أهم مصادر رواسب النترات 
Nitrate PEP‏ وعلى ذلك استغلت الکهر ف الجيرية استغلالا اقتصاديا 
ثناء الحروب الأوربية عام ۲ لاستخراج النترات . وتوجد نترات الكالسيرم 
والصوديوم والبوتاسپوم بكميات كبيرة فى أرضية الكهرف وحوائطها وتستخرج 
اترات من حفر تنتشر فى أرضية الكهوف الجيرية تعرف پاسم 1۲۲ م إم . 
أما الرواسب الأخرى التى تتبقى فى قاع هذه الحفر بعد استخلاص النترات 
منها فتستخدم می الأخرى فی عمل مسحوق البذادى yg Gunpowder‏ تالف 
هذه الرواسب الأخيرة من مواد ملحية تعرف پاسم Saltpeter‏ „ 


وقد استخدمت کهوف رلاية تلسى؛ خلال الحرب الأهلية الأمريكية فى 


(لوحة )٥١‏ كهف كارلسباد الجيرى فى أ 
والعمدة المساعدة والدازلة فره 


۳٣ 
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نس الأغراض الحربية التى استغلت فيها كهوف أوريا من قبل . 
۲ ممرات الکھو ف C2vy€ °0S50g ew05‏ : 

تبعا للعلاقة القرية بين امتداد ممرات الكهوف بالنسبة لاثجاه كل من 
الشقوق والفوالق وميل الطبقات يمكن أن تقسم هذه الممرات إلى مجموعتين 
رئيسيتين هما : 
(أ/) الممرات التى تتبع الشقوق العمودية والمائلة 1115هل . 
(ب) الممرات التى تتبع أسطح أو الحدود الفاصلة بين الطبقات 

Redding planes 

وتتميز ممرات المجموعة الأولى بكونها مرتفعة وضيفة ىه ما!! 
7 بينما تتميز ممرات المجموعة الثانية بكرنها منخفضة نسبيا وأكبر 
اتساعا Law and Wıde‏ وعلى ی حال بعد ن يتکون کل من هذين النوعين 
المختلفين من الممرات تساهم عوامل التعرية المختلفة فى زيادة اتساع فتحاتها 
وتشكيل مظهرها الجيومورفولوجى العام . 

ويشاهد أحيانا فوق أرضبة الكهوف الجيرية بعض الفجوات الطولية العمبقة 
وتعرف باسم ۶۲5 » كما قد يلاحظ بعض التموجات الارسابية القبابية 
تبعا لتراکم فتات الصخور . أما الممرات الملتوية أو الحلزونية فى 
الكهوف والتى تعرف محليا فى الولايات المتحدة الأمريكية باسم ممرات 
الميرام وى Cork Screw Passageways‏ ونظرا لكثرة انحناءاته وصعوبة 
مسالکه يطلق عليها الزائرون اسم ۲۲ء۷ ۵٠۸۶‏ ۴۵۲ . وتعتبر هذه الممرات 
الملتوية السراديب الهامة التى يدخل السياح والزائرون عن طريقها إلى داخل 
الکهف ٠‏ وعلدما يسير الزائر فى أحدى هذه المجموعات من الممرات تبدو له 
وكأن حوائط الكهف مائلة أو أن هناك كتلا جيرية معرضة للسقوط فرق 
أرضية الكهف . ولكن كل هذه المظاهر لا تحتم فى الحقيقة حدرث عمليارت 
السقوط أو الانهيار فى الكهرف . ٠‏ 


. 0© 


: Stalagmites and Stalacilies 4d الأعمدة الصاعدة والأعمدة اناز‎ -٣ 


عندما تتسرب المياه المشبعة بالجير من أسقف الكهرف تفقد عادة أثناء 
تسربھا جزءا کبیرا من غاز ثانی أكسيد الكربون › ویتبقى تبعا لذلك کربونات 
الجير على هيثة بلورات وقطيرات مترسبة › تتزايد حجما بالتدريج إلى أن 
تکون عمودا رفیعا یمتد من أعلی إلى آسفل أو بمعدی آخر يشير طرفه إلى 
ار ضية الكهف وهو الذی يعرف باسم العمود النازل (ستالاكتيت (Stalacite‏ . 
وتبعا لسقوط المياه المشبعة بالجير فوق أرضية الكهف ثم تتبخر مذها المياء 
وعندها تتجمع كربونات الكالسيوم على شكل أعمدة جيرية تنغرس قاعدتها 
فى أرضية الكهف بينما يشير طرفها العلرى صوب أسقف الكهف (لوحة o4‏ 
ولوحة )٠١‏ ويطلق عليها تعبير الأعمدة الصاعدة (ستالاجميت (Stalagmites‏ 
وفى بعض الأحيان يتقابل العمود الصاعد مع العمود النازل › ويكونان معا 
عموداً واحداً هو العمود الجيرى J ravertine Per‏ . وهنا مجموعة ة أخرى 
من الأعمدة الجيرية تتجه فى نموها اتجاها أفقيا أو مائلا ويطلق عايها اسم 
الأعمدة المائلة < )ھت (Helictites‏ . ومن اشهر الكهوف التى تظهر كل 
من الأعمدة الصاعدة والنازلة والمائاة كهف الذئب قرب مدينة لورد بجذوب 
فرنسا (فى هضبة كوسية الجيرية Cee P1‏ ) » وکھف ماموٹ 
بالولايات المتحدة الأمريكية » ومغارة جعيتا فى حوض نهر الكلب فى لبدان . 
٤‏ - المياه الجیرية ضس الکھو ف r11۸ ٥‏ ع7۲۷ ؛ 


تعد رواسب المياه الجيرية المعروفة باسم ×0۸ من الرواسب المهمة فى 
الكهرف والاسم العلمى الصحيح لها هو (الترافرة تین )774۷٤7۲۲1۸٥‏ . رهی 
تتألف من مياء مشبعة بالارسابات والتكرينات الجيرية › وتشغل أجزاء واسعة 
من أرضية الكهف . وتختلف المياه الجيرية حسب التكويدات والشوائب 
المختلطة بها . فإذا زادت نسبة أكسيد الحديد بالمياه » فييدى لون الارسابات 
الجيرية حمراء أو صفراء اللون » أما اذا ارتفعت نسبة ثانى أكسيد المدجديز فى 
هذه الرواسب » فتدميز الأخيرة باللون الأسرد الغامق » ومن بين أمثلة ذلا 


- ۵ - 


أسقف كهف ماموث التى يغلب عليها اللون الأسود الغامق تبعا لارتفاع نسبة 
ثانى أكسيد المدجنيز بالرواسب الجيرية . 

ويعتير الجبس والسلفات من الرواسب الأكثر شيوعا عن الرواسب الأخرى 
التى تلتصق بجدران الكهف وحوائطه . وتبدو ارسابات الجيس فى معظم 
الأحيان بأشكال هندسية رائعة » يختلف طولها من بضعة سنتيمترات إلى نحو 
نصف متر . أما سلفات المنجديز فهذه تتكرن فى بعض الكهوف على شكل 
حبيبات بلورية دفيقة تلتصق بالحوائط والجدارن . 

وتتصل مغارة جعيتا بأرضية حوض نهر الكلب فى لبنان بسطح الأرضص 
عن طريق الممرات التى تتبع اتجاه الشقوق الرأسية فى الصخور وكذلك تلك 
التى تمتد مع اتجاه أسطح الطبقات . وتشتهر مغارة جعيتا فى لبدان بشيوع 
تكرين الأعمدة الجيرية الصاعدة والنازلة والكاملة › هذا إلى جانب رواسب 
مياه الجيرية (الترافيرتين) والغرين الجيرى التى تنتشر فوق أراضيها › 
وتتشكل جدران المغارة كذلك بالوان متعددة خلابة تبعا للعمليات الكيميائية 
المختلفة التى يتعرض لها الصخر الجيرى . وتتجمم المياه الجوفية داخل 
المغارة ومن ثم يرتفع منسربها خلال فصل الشتاء (الفصل الممطر) ثم تدساب 
لمياه على شكل مجارى نهرية جوفية تخترق الشقوق الصخرية وتخرج من 
المغارة اسفلية إلى باطن الصخور الجيرية إلى أن تصب فى الدهاية فى 
حوض نهر الكلب ٠‏ ويقل ملسوبٍ المياه الجوفية فى المغارة خلال فصل 
الصيف » ومن ثم تفتح كل من المغارة العلوية والسفلية أبوابهما للسياع 
والواأفدين لهما خلال ذلك الفصل . 

وحيث إن أظهر الأقاليم الجيرية فى العالم هو إقليم الكارست الجيرى فى 
يوغسلافيا > لذا يحسن الإشارة باختصار إلى اهم الخصائص 
الجيومورفولوجية لهدا الرقلیم (شکل ۱۱۳) . 

يمتد نطاق الكارست فى شرق بحر الأدرياتيك بأراضی يوغسلافيا من 
مدیله «تريست»؛ فى الشمال إلى مونت نجرو 0٥‏ فى الجذوب › 


(لوحة )١١١‏ المظهر الجيومورفولوجى العام لبعض أجزاء من إقليم الكارسث اليو غسلافی 


مسافة يبلغ طولها نحو ٤٠٥١‏ ميلا » ويبلغ عرض هذا النطاق الجيرى فى 
بعض المناطق نحو ٠٠١‏ ميلا . وتتألف صخور هذا الإقليم من طبقات جيرية 
مرتفعة المسامية ومدلفذة للمياه » وهائلة السمك كذلك . وقد تعرضت هذه 
الطبقات إلى حركات الرفع التكتونية فى الزمن الثالث مما أدى إلى ثلى 
الطبقات وتكرين بعض الثديات الصخرية المحدبة والمقعرة فى مذاطق متفرقة 
من الإقليم . ومن دراسة المظهر الجيرمورفولوجى العام للإقليم تبين أن فعل 
عوامل التعرية المختلفة كان مصاحبا لحركات الرفع التكتوئية منذ بداية أواسط 
الزمن القالث › ولكن اشتد فعلها خلال عصر البلايوستوسين تبعا لارتفاع 
الرطوبة وازدياد كمية الأمطار الساقطة . 

أما من ناحية الحياة النباتية فى إقليم الكارست فتكاد تكون معدومة › ولا 
يرجم السہب فی لاک إلى عدم كفابة كمية الأمطار الساقطلة کی نشو يو حباة 
نباتية » ولكن يرجم إلى فقر الترية أحيانا أو عدم وجودها أحيانا أخرى . كما 


١ھ‏ س 


أنه بمجرد سقوط الأمطار فرق أجزاء الإقليم تسرب مياهها فى جوف الصخرر 
عن طريق الفرغات والمسام الواسعة والشقوق الكثيفة . وان تمثلت بعض 
الحياة النباتية فهذه تقتصر على أجزاء مدعزلة متداثرة خاصة فوق أسطح الحفر 
أو الانخفاضات المروحية وفى بعض أجزاء من الأحواض الجبلية 
term untain Bas‏ . ویمکن القول أن الوديان الطولية الجيرية sعزامم‏ 
فى إقليم الكارست الجيرى تعد أخصب المداطق التى يمكن استغلالها فى 
الأغراضص الزرأاعية فى مثل هذه المناطىقى المجدبة ولذا يتركز السكان فى هذه 
الوديان » وتلتشر فيها بعض المراكز العمرانية الصغيرة الحجم › ويعد نطاق 
الکارست الجيرى اليوغوسلافى الفقير المجدب الوعر عبارة عن حدود طبيعبة 
فصلت بين أراضى حوض الدانوب الخصبة شمالا والساحل اليوغوسلافى 
الجيرى الجبلى فى الجلوب الغربى . 
وتتمفل فى أجزاء هذا الإقليم معظم إن لم يكن كل الظاهرات 
الجيومورفولوجية التى تتكون عادة فى الصخور الجيرية . وأظهر هذ, 
الظاهرات انتشارا فی هذا الإ قلیم تشمل الانخفاضات الدائرية والمروحية الشكل 
ا0ط والأنهار المفقودة L051 ۸۷٤۲١‏ والاو دية السطحية الجافة ر5 
5 التى تنتشر فى مساحة واسىة خاصة إلى الغرب من كارلشتد 
1 فیما بین هو رنفالد Bjela Lazica |j ıجqو la Hornwald‏ 
جنوبا » ويتميز هذا الإقليم الأخير كذلك يكثرة الينابيع والبالوعات الجيرية . 


جيومورفولوجية السواحل 
والسهول التحاتة 


الفصل الثامن عشر : فعل الأبحر . 


الفصل التاسع عشسر : السهول التحاتية. . 
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المصل الثامن عشر 
فعل البحر 


کل سواحل )٩(‏ البحر الحالية ما هى الا نتاج التطور الذى حدث ومازال 
يحدث نتيجة لتقدم البحر أر تقهقره عن الأرض المجاورة له . فيؤدى ارتفاع 
مستوى سطح البحر أو انخفاض الأرض إلى انغمار أجزاء كبيرة من ظاهرات 
سطح الأرض والتى قد تكون نشأت أصلا بفعل عرامل التعرية الهوائية 
الأخرى . وانغمار الأرض تحت مياه البحر بهذا الشكل يساعد على تكرين 
سواحل» بحرية تتشكل بالخلجان ءره8 رالمضايق البحرية sعا٣ Eu‏ 
والفیوردات ۴۲۵4s‏ والمعاہر الار ضية 5/21٤١‏ . وقد يفصل بين هذه الظاهرات 
المختلفة أشباه الجزر الأرضية . رعلى طول السواحل السهلية المنغمرة ادمه 
o Submerg nce‏ قد تدشا كذلك خلجان راسعة الامتداد مثل خليج استراليا 
الكبير فى جنوب أستراليا وخليج هدسن فى شمال قارة أُمريكا الشمالية أما اذا 
انخفض مدسوب سطح البحر أو ارتفع سطح اليابس والرفارف القارية 
Continental Shelves‏ المجاورة ر كليهما معا فيدجم عن هذه العملية تقهقر 


)١(‏ يقصد بالساحل ا۳0۵5 خط إلدقاء مياه البحر بأراشى الياہس ع١11‏ يئوه أا 
الشاطئ 5۸0۲١5‏ أو «البلاج» 84٥1‏ فهو عبارة عن الأراشى السهلية الساحلية التى تقع 
مجاورة لخط الساحل ويترقف إتساعها العرضى حسب درجة الإنحدار العام لأرصية 
الشاطيغ صوبب البحر ومقدا ر منسوبه . فالشاط,ء فد يكون محدود الاتساع فى السهول 
الساحلية الجبلية حيث تشرف الجروف البحرية على البحر مباشرة ويكون أكثر اتساعاً فى 
حالة السهول الساحلية المستوية السطح » ويتشكل الشاطئ مباشرة بتأثير الأمواج والمد 
والجزر . ويطلق على أجزاء الشاطئ الت تتشكل باختلاف ارتفاع مستوى سطح البحر ثبعا 
لأثير فعل المد والجزر اسم الشواطئ الأمامية 0۲۴8ء ۴٠١١‏ بيدما تلك التى تمد فيما 
وراء هذه الملاطق وتلحصر بيذها من جهة وبين الجروف البحرية من جهة أخرى فيطلق 
عليها تعبير الشر اطئ الخلفية 5ع١0٠اء 8۵٥k‏ وقد يستخدم البعض تعبير الساحل °٥۵51‏ 
أيدل على نفس مدلول تعبير الشاطئ 510۲۴ رالعكس كذلك. 
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أو تراجع البحر خلفيا » وظهور أراضى جديدة تضاف إلى الیاہس كانت تمثل 
من قبل أجزاء من قاع البحر › وكذيرا مأتتغطى › هذه الأراضى الجديدة 
(خاصة اذا كانت حديثة العمر الجيولوجى) بكميات هائلة من الرواسب 
البحرية › ويطلق عليها تعبير السواحل البحربة المرتفعة 0f‏ كاsمهC‏ 


Lmer gence 


وتجد الاشارة إلى أن منسوب سطح البحيرات الكبرى على اليابس قد 
يتذبذب من وقت إلى آخر » وقد ينجم عن ذلك تشكيل سواحل هذه البحيرات 
بظاهرات جيومورفولوجية تشبه تلك التى تتكرن على طول السواحل البحرية . 
وعلى سبيل المثال تعرض منسوب مياه بحيرة كيفو C1۷١‏ للارتفاع التدريجى 
فى عصر الأيوسين نتيجة لتراكم كميات هائلة من اللافا والمصهورات 
البركانية فى قاع البحيرة» وعلى ذلك غطت المياه الأراضى المجاررة 
الشواطئئع البحيرة » وتشكلت سواحل بحيرة كيفو ببعض الظاهرات 
؛ الجيومورفولوجية التئ تتكرن عادة على طول السواحل البحرية المنخفضة . 
أا اذا تعرض سطح البحيرة للاأنخفاض التدريجى كما يحدث ذلك فى بحيرة 
سولت ليك 67٠٥۲ 50/۲ 4٠‏ فى ولاية يوتاه بالولايات المتحدة الأمريكية 
تبعا لزيادة كمية المياه المفقودة من البحيرة بالتسرب والتبخر عن تلك المكتسبة 
من التساقط أو من المياه التى تصبها الأنهار » فتساعد هذه العملية على تكرين 
شواطئ بحيرية مرتفعة » تظهر على شكل مدرجات بحيرية وتتغطى بعض 
اجزائها بالرواسب البحيرية . وتتمثل هذه الحالة فى المدرجات البحيرية بإقليم 
الفيوم التى نتجت تبعا لانخفاض مستوى سطح مياه بحيرة قارون واستمرار 
انكماشها التدريجى منذ نهاية البلايوستوسين حتى الوقت الحاضر. 
العوامل التى تؤثر فى تشكيل الظاهرات الجيو مورفولوجية الساحلية 
إلى جانب اختلاف نشأة سواحل البحار وأثر ذلك فى اختلاف أشكالها 
ومزایاها الجيومورفولوجية تتنوع ظواهرها من حيث الشكل والحجم والتوزيع 
الجغرافى تبعا لما يلى : 
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١‏ - تأثير فعل المد والجزر والأمواج (كعامل نحت ونفل وارساب) رالتیارات 
البحرية (کعامل) نقل) . 
۲ -“ خصائص الساحل واختلاف تكريله الصخرى . 


ويحسن قبل دراسة بعض الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية أن نشير 
إلى أثر فعل هذه العوامل السابقة التى تلعب دورا كبيرا فى تشكيل سواحل 
اليجار والمحبطات 
أولا : تأثير فعل كل من المد والجزر والأمواج والتيارات البحرية؛ 


يعتبر المد والجزر ارتفاع وانخفاض وقتى فى مستوى سطح البحر وتحدث 
هذه العملية فى بعض البحار مرة كل ٠١‏ ساعة و٠‏ دقيقة › رتدشاً حركة المد 
والجزر بسبب قوة جذب القمر والشمس لكوكب الأرض . وعلى الرغم من كبر 
حجم الشمس وعظم كتلتها بالدسبة للقمر إلا أن قرة جذب الشمس لمياه البحار 
والمحيطات على كوكب الأرض ضعيفة إذا ما قورنت بقرة جذب القمر لها » 
ذلك لأن الأخير أقرب إلى الأرض من الشمس بكثير » فتعرض طول هذ. 
المسافة القصيرة تباين اختلاف الحجم » حيث تضعف قوة جاذبية الشس 
لبعدها النسبى عن الأرض . وقد استدتج الأستاذ استر هلر ۵۲۲ ۱1ا۲۲۵؟ .۸۷ عام 
1۲ ۹ بان وة جاذببة الشمس ام دل نحو ٥/۱١‏ من فر جادبية القمر ليام 
البحار والمحيطات على الأرض () . 


وقد تبين أن قوة الجذب بين القمر والأرض تفل بسرعة كلما بعد الكركبان 
عن بعضهما البعض. وعلى ذلك عندما يراجه القمر كوكب الأرض › فان 
الجزء الذى يوإاجه القمر تشتد عدده قوى الجذب نحو القمر تبعا لاقترابه نسبيا 
من مركز القمر إذا ما قورن بأى جزء آخر بالقرب من مركز الأرض . فعلی 
جانب الأرض المواجه لسطح القمر تزيد قوة الجذب عن قرة الطرد المركزية › 


)١(‏ للدراسة التفصيلية راجع : حسن أبو العيلين «دراسات فى جغرافية البحار رالمديطات, 
بیروت ۱۹۱۷ س ۲١١‏ إلى ص ۲1۷ والطبعة الذامدة ۔ الاإسكددرية ۱۹۸۹ . 
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ويدجم عن ذلك جدب مياه سطح الأرض دحو القمر . أما على الجانب المصاد 
لموقع القمر » فتزير قوة الطرد المركرية عن قوة الجدب » ومن ثم يحدث 
أيضا جذب المياه أو شدها بعيدا عن موقع القمر . 
م = المسافة بين مركز الأرض ومركز القمر . 
لك = كتلة القمر . 
نق = نصف قطر الأرض . 
فيلا حظ أن السطح المواجه للقمر يدجذب بقوة نحو القمر حيث أن (') : 
لک ك٠‏ لك لك 
اکبر مس 
م ۲ 
(م-نق) م 
(أى أن قوة جذب القمر لكتلة جسم على سطح الأرض تجاه أكير قوة جذب 
أما المسطحات المائية على الجانب الآخر مس الأرض والمضاد لموقع القمر 
فتدبعج هى الأخرى إلا أن هدا الانبعاج يكون فى عكس اتجاه موقم القمر 


۲ 


٠ك لك‎ E 
اکبر من‎ 
م (م + ق)'‎ 
ء أن المياه المتجمعة عذد منطقة ,أ تلجدب‎ )٠١٤١ ويتضح من دراسة (شكل‎ 


إلى القمر بقوة أكبر من تلك الواقعة عدد مركز الأرض م . وتبعا لبعد المسافة 


(١)‏ لأدراسة التفسيلية اچم وسن اپو العيني #ذر اساد شو غر افره البهار والمحيمطلات» 
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(شكل )١٠١‏ عملية المد والجزر 
بين القمر ونقطة ب عنذها بالنسبة لمركز الأرض فى نقطة م فإن المياه عذد 
نقطة ب » تنسحب بنفس القوة تقريبا التى تتمدد المياه بها فى منطقة ١أ‏ ولكن 
لا تعزى عملية المد فى مياه منطقة «ب» إلى أثر شدة قوة جذب القمر » بل 
ترجع إلى ازدياد قوة الطرد المركزية عن قوة الجذب . أما المسطحات المائية 
عذد منطقتى س » ص ٠‏ فلا تتأثر كثيرا بفعل المد والجزر ولكن عدذد حركة 
دوران القمر اليومية حول الأرض تتغير قوة المد والجزر من مكان إلى خر . ٠‏ 


يتضح مما سبق أن تأثير جذب الشمس للمياه على سطح الكرة الأرضية 
يعد تاثیراً ضعيفا نسبيا إذا ما قورن بتأثير جذب القمر » ولكن حين يقع القمر 
والشمس والأرض على استقامة واحدة كما يحدث ذلك فى حالتى المحاق 
والبدر » فإن قوة المد والجزر تبلغ أقصى ذروتها » ويطلق على المد فى هذه 
الحالة تعبير المد العالى »7۲ :٠ر5‏ اما إذا وقع كل من الشمس والقمر 
بالدسبة لكوكب الأرض على ضلعى زواية قائمة › رأسها مركز الأرض » فان 
تأثير جذب القمر أقل منه فى حالة المد العالى » إلا أنه أعلى من تأثير الشس 
> ومن ثم تعمل الأخيرة على تخفيف حدة ارتفاع منسوب المد ويطلق.على 
المد فى هذه الحالة تعبير المد المعتدل sء7İd Nap‏ () . 


ولا يتعدى تأثير المد والجزر فى البحار المفتوحة والمحيطات سوى بضعة 


(1) .A. Holmes. "Principles of geolgy" London 1959, p. 279. 
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أقدام » بيدما فى البحار الضحلة والمغلقة فإن تأثير اند الجزر قد پزدی ای 

١ «%4 lete ols‏ فدما . وتساعد هده 
ا ا ا 0 ا idal n‏ 7 ففى القذال 
العملية على توليد تيارات المد والجزر المحلية ؟ 
الانجليزى » مثلا يعقب حدوث المد والجزر تكوين تيارات مد بحرية تبلغ 
سرعتها ميلين فى الساعة أما فى خليج برستل فقد تتكون تيارات مد بحرية 
تبلغ سرعتها نحو عشرة أميال فى الساعة وذلك فى حالة حدوث المد العالى 
الذى يؤدى إلى ارتفاع منسوب المياه بمعدل ٤١‏ قدما . وفى أثلاء حدوث المد 
العالى تتجمم المياه بقوة فى الخلجان الضحلة الضيقة » وينجم عن ذلك 
تلاطمها بشدة فى صخور الساحل المجاور وتكوين الأمواج المرتفعة وعلى 
ذلك تذقل الرواسب الصخرية من الساحل إلى داخل البحر » وغالبا ما يذقل 
الحصى والزلط بفعل تلاطم الأمواج إلى الداخل (خاصة فى الخلجان التى لذ 
تصب فيها نهار كبيرة) ويترسب على المنحدرات العليا للرفارف القارية › 
بينما تتجمع الرمال على خط الساحل نفسه وتكون السراحل الرملية . 

وتدشأً فى البحار كذلك تيارات مائية رأسية وذلك تبعا لاختلاف كل من 

درجة حرارة ونسبة ملوحة المياه وكثافتها من مكان إلى آخر . تتوقف هذه 
الخصائص الطبيعية والكيميائية للمياه على الآتى )١(‏ : 
(أ) .مقدار الأشعة الشمسية السافطة تبعا لاختلاف تعامدها على سطح مياه 
(ب) كمية التبخر التى تؤثر فى كل من نسبة الملوحة وكثافة المياه . 
(ج) مقدار الرواسب وكمية التساقط وانصهار الجلید التى تزثر فى اختلاف 

. نسية الملوحة فى البحار‎ ٠ 


وتبعا للتبخر الشديد الذى يتعرض له سطح میاه البحر المتوسط » يدخفض 


والمحيطات؛ بيروت ۱۹١۷‏ . الطبعة الثامتة ۔ الاسكددرية ٠ ۱۹۸٩۹‏ 
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منسوب سطح البحر » وبالتالى زيادة كثافة المياه فيه . وفى ضروء اختلاف 
ملوحة المياه وكثافتها فى كل من البحر المتوسط من ناحية والمحيط الأطلسى 
والبحر الأسود من ناحية أخرى » تدساب المياه على شكل تيارات بحرية سفلية 
ذات ملوحة وكثافة مرتفعة من البحر المتوسط وتتجه إلى المحيط الأطلسى 
وتيارات بحرية سطحية أقل ملوحة وكثافة من المحيط الاطلسى وتتجه الى 
البحر المتوسط . وتتولد كلك تيارات سفلية ذات ملوحة مرتفعة فى بحر إيجه 
تندفع نحو البحر الأسود › ويقابلها تيارات سطحية أقل ملوحة من البحر الأسود 
إلى بحر إيجه وتتكرر نفس الحالة كذلك إذا ما درسنا العلاقة بين كل من مياه 
البحر الأحمر الشديدة الملوحة المرتفعة الكثافة ومياه المحبط الهندى الأقل 
ملوحة وكثافة . ومن ثم تعد التيارات البحرية السطحية جزءا من الدورة 
العامة لحركة المياه فى البحار تبعا لاختلاف كثافتها وتنتقل من المسطحات 
المائية الأعلى كثافة إلى تلك الأقل منها كثافة . 


وإلى جانب تأثير المد والجزر والحركات الفجائية الزلزالية والبركانية فى 
نشوء حركة الأمواج المرتفعة فإن تكوين الأخيرة مرجعه أساسا أثر فعل 
احتكاك الرياح التى تهب فوق سطح المياه . وبالتالى يتموج سطح البحر بفعل ‏ 
الرياح وترتفع المياه وتزداد سرعة حركتها تبعا لاختلاف سرعة الرياح . 
ويقصد بارتفاع الموجة طول المسافة الرأسية بين قمة المرجة وقاعها (شكل 
) . أما طول الموجة » فيقصد به المسافة الأفقية الممتدة بين قمتين أو 
باطنين (قاعين) لموجتين متجاورتين . ويقاس ارتفاع الموجة فى المملكة 
المتحدة بالأقدام بالدسبة لسرعة الرياح بالأميال فى الساعة . ومتوسط ارتفاع 
الأمواج فى البحار والمحيطات يتراوح فيما بين ٥‏ إلى ٠١‏ قدما » وقد يزداد 
فيما بين ٤٠١‏ إلى*٠‏ قدما خاصة أثناء حدوث العواضف » ويتراوح طول 


تیه _ طول الوح 


0 


ع 
(شكل )١٠١‏ شكل الموجة 


س ۷ د س 


الموجة من ۲٠١‏ إلى ۷٠١‏ قدم وسرعتها من ۲١‏ إلى ٠١‏ ميلا فى الساعة . 
وتتحرك الأمواج فى حركة دائرية أشبه بحركة التروس ومن ثم تحرك 
الأمواج المياه المجاورة لها رأسيا وأفقیا فی حین تبقی هی فی موقعها ومن دم 
لا تندفع الأمواج بعيدا عن خط الساحل . 

وتتأثر سرعة الأمواج تبعا لاختلاف أعماق المياه التى تكونت فيها . فإذا 
نشأت فى مياه بسيطة العمق نسبيا . فتأخذ الأمواج الأمامية فى التقهقر › 
وبالتالى يقل طول الموجة . وعلى ذلك فعندما تتقارب الموجة من ساحل ممتد 
امتدادا عرضيا وتتكسر على خط الساحل (شكل )٠١١‏ » فإن قمة الموجة تكاد 
تكون موازية لامتداد الشاطئ . أما إذا تقاربت الأمواج من ساحل يتميز بكثرة 


(شكل )١١١‏ تكسر الموجة على السراحل المستقيمة الامتداد 
الانحتاءات تبعا لتشكيله بواسطة الخلجان فإن الأمواج تتقدم بسرعة فى 
الخلجان ذات المياه العميقة بدرجة أشد من تقدمها فى المياه الضحلة وعلى 
ذلك فإن قمة الموجة من إلى أ أکبر مدها من ب إلى ب (شكل )۱١١۷‏ فعندما 
تتكسر موجة مثل أ ج أو أخرى مثل د ه على خط الساحل » فإنها تصل إلى 
هذا الساحل فى مسافة أقصر تبعا لتكسرها على بروز الساحل عند نقط ج أ » 
د هھ . بينما تصل طرف الموجة عند ج د إلى الساحل عند الخليج فى المياء 
العميقة بعد أن تقطع مسافة أطول نسبيا » وهى تلك المحصورة بين ج ٤ك‏ . 
وعندما تضعف سرعة الموجة وتصبح كمية المياه »> فى مقدمة الموجة غير 
كافية الكى تتم دورة الموجة بيدما لازالت تتحرك المياه من مكان إلى آخر 
فتبدو قمة الموجة ضعيفة وملخقضة > وتظهر على شكل نموجات مائية سطحية 


(شكل )٠١١‏ تكسر الموجة على السواحل التى تكثر بها الخلجان 


ثانيا : شكل الساحل واختلاف تر كيبه الصخرى : 


لا يتوقف تدوع الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية على أثر فعل عوامل 
التعرية فى صخور السواحل فقط » بل أن لمظهر السواحل راختلاف نشأتها 
وأشكالها وتركيبها الصخرى أثره فى تحديد نوع عرامل التعرية المختلفة 
ومدى فعلها وتنظيم عملها › هذا بالاضافة إلى العلاقة بين اتجاه خط الساحل 
نفسه ٤۸٥ C0۵5۲‏ ڳه 0/11۵٥۸‏ وكيفية تكسر الامواج عليه . 


ويعتبر عامل اختلاف التكوين الصسخرى ١i0۸اه۷ari ja Lithological‏ 
بین هم هذہ العوامل جمیعا التی تؤٹر فی تشکیل المظهر الجیومورفولوجی 
العام لخط الساحل . فإذا كانت الجروف البحرية التى تشرف على خط 
الساحل تتألف من طبقات صخرية صلبة متعاقبة فوق طبقات صخرية ليدة › 
وان هذه الصخور تمزقت وتشفتت بفعل الفوالق والشقرق الكثيفة راأاهه]۸1 
Cracked and Jointed‏ فتتاکل الصخور اللينة بسرعة بفعل تكسر الامو اج 
وتلاطمها » وسرعان ما تذزلق الكتل الصخرية أو تنهار وتتساقط من أعالى 
الجروف البحرية لتقدم إلى البحر رواسب قارية جديدة تتجمع فوق أرضية 
قاعه . ويشتد فعل التعرية وتتأاكل الجروف البحرية بسرعة إذا كانت المادة 


ت — 


اللاحمة لصخرر هذه الجروف ضعيفةالتماسك › كما هو الحال فى معظم 
أجزاء سواحل کل من شرق انجلترا وصسکس ×٥یع»ا؟‏ وهامبشیر ٤1۲ء۸ H1۸۲‏ 
حيث تتعرض جروف هذه السواحل لفعل التعرية البحرية وتنهار صخورها 
بسرعة لأنها تتألف من صخور بلايوسينية وبلايوستوسيية غير متماسكة : 
ولكى ندرك مدى سرعة التعرية البحرية على طول السواحل الشرفية 
لانجلترا فقد أوضح الأستاذ ستيرز 1955 ,٠ء5‏ (") بأن مقدار التراجع 
الخلفى لساحل إقلیم هولد رنس ۸1٥14۲۸55‏ فى شرق إنجلترا ء› بلغ نحو ۲٠٠١‏ 
قدما فى نحو ۳۷ عاما » أو ما يعادل تراجع خط الساحل بلحو ستة أقدام سذويا 
٠‏ وتتراجع السواحل خلفيا بسرعة ملحوظة › إذا كانت تدألف صخورها من 
الغبار والرماد البرکانی الرخو الضعیف التماسك ۸۸ ۷٥1٥۵۸1٤‏ رەک كماهی 
الحال بالنسبة لسواحل جزيرة كراكاتوا ١٠إ‏ م۸٠٣۸‏ (فيما بين سومطرة وجاوة) 
وقدر الأستاذ أمجرو ف (8۲٥۷٤‏ فی عام ٤‏ أن هذا الساحل يتراجم 
فى بعض أجزائه بمعدل ٠٠١‏ قدما سذويا خاصة عدد السراحل التى تتألف من 
الرماد البركانى الضعيف التماسك . وإذا استمر فعل الأمواج فى تفتيت صخور 
الساحل فلابد وأن تدقل هذه المفتتات بعيدا عن أقدام الجروف البحرية . أما إذا 
لم تستطع الأمواج وحركة تيارات المد والجزر رالتبارات البحرية على حمل 
هذه المفتتات › بالتالى تكرّن الأخيرة حاجزا حصويا يعرقل فعل نحت الأمواج 
وتخفیف مدی هدمها لصخور الساجل . 
وإذا كانت الجروف البحرية ا٥‏ تتألف من طبقات صخرية ليدة تقع 
أسفل طبقات صخرية صلبة › فقد يساعد هذا التكرين الجيولوجى على حدوث 
عملیات الانزلاق الأر ضی 414511465 والتی تساعد بدورها على تراجع 
الجروف البحرية واستمرار تأكلها بفعل التعرية البحرية › وتتمثل هذه الحالة 
واستمرار تأكلها بفعل التعرية البحرية » وتتمثل هذه الحالة فى بعض أجزاء 


(1) Steers. J. A., "The sea coast". London 1953. 
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من السواحل الجلوبية لانجلترا ركذلك فى بعض أجزاء من ساحل منطقة 
سیتون 5٥٩00۸‏ فی دفون شیر ٥‏ ٣۸۸٥ء(‏ پانجلترا . اما ذا كانت صخرر 
الجروف البحرية تنميز بصلابتها وعدم مساميتها › وأن المادة اللاحمة 
لجزيئات هذه الصخور شديدة التماسك » يقل بالتالى أثر فعل الأمواج فى 
تعرية صخور الساحل . ولكن مع هذا يستمر فعل التعرية ويظهر واضحا على 
طول مناطق الضعف الجيولوجى التى تتمثل عادة فى فتحات الشقوق رالفرالق 
وأسطح الصدوع . وبمرور الزمن تتسع فتحات الفوالق بفعل التعرية 
البحرية وتكون فجوات داخلية عميقة فى جوف الصخر . 

يتضح من هذا العرض أن البحر يقوم بعدة عمليات مختلفة يشكل فيها 
الظاهرات الساحلية من جهة › وأرضية قاعه من جهة أخرى . وتبعا لاختلاف 
مستوى البحر وتذبذبه خلال العصور الجيولوجية المختلفة » أدى ذلك إلى 
اختلاف أشكال البحار واتجاهات امتدادها واستمرار عمليات الصراع والنزاع 
بين اليابس والماء فى تشكيل سطح هذا الكوكب . وتقوم المياه نفسها وكذلك 
الأمواج التى تحدث فيها بفعل الهدم أو النحت وينجم عن ذلك تكرين 
ظاهرات جيومورفولوجية متنوعة تشكل المظهر العام لساحل البحر . وتعمل 
الأمواج على نقل مفتتات صخور الشاطئ إلى أعماق المحيط حتى يترسب 
معظمها فوق أرضية كل من الرفرف والمنحدر القاريين ومن ثم ينجم عن 
حركة المياه الدائمة توزيع الارسابات وانتشارها فى الأعماق المختلفة للبحار 
تبعا لحجم حبيبات هذه الرواسب من جهة والمصدر الذى تحللت أو تفتت منه 
من جهة أخرى . وفى الأعماق البعيدة يتشكل قاع المحيط برواسب 
الأروز 002٥‏ الدقيقة الحجم . 


وفيما يلى عرض موجز عن أثر فعل البحر كعامل هدم ونقل وارساب » 
والأنواع الرئيسة الكبرى للشواطئ البحرية . 
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أولا: التعرية البحرية وأثرها فى تشكيل الظاهرات الجيو مورفولو جية الساحلية 
يقوم البحر بتعرية صخور الشاطئ بعدة وسائل مختلفة أهمها : 

(أ/) الفعل الهيدرولوجى : أى فعل المياه نفسها فى صخرر الشاطئ الذى 
تلامسه أحيانا وتصطدم به بقوة أحيانا أخرى . وتعمل المياه على 
أكتشاف ملاطق ضعف جيولوجية فى الصخر خاصة إذا كانت تغطى 
الصخور لفترة ما ثم تنحصر عنها فى فترة أخرى . ومن ثم يتشكل 
الصخر ويتفتت إلى جانب فعل المياه بأثر فعل توالى عمليات التبال 
والجفاف Wetting and Drying‏ . 

(ب) فعل الأمواج وتيارات المد والجزر وحركة المياه : وقد سبقت الاشارة إلى 
أهمية عامل الأمر اج الشديدة العالية فى نحت صخور الشاطيء وتفتيته 
خاصة أثناء المد العالى أو حدوث العواصف القوية . وقد تتأثر صخور 
الشاطئ كذلك بأثر فعل کل من تیارات المد والجزر وکلھا عوامل ترودی 
إلى اضعاف الصخر جيولوجيا (لوحة ٠۷‏ ولوحة )٥۸‏ وتكرين حفر 
وثقوب فيه أو انفصال أجزاء من صخرور الحافة وتصبح بقاياها على شكل 
شواهد صخرية بحرية منعزلة (صخور عش الغراب) . 

(ج) عامل الجر 7 : تنقل المواد التى تندفع من اليابس وصخور 
الشاطئ إلى جوف البحر » وأثناء عملية نقلها يتدحرج كثير منها فوق 
أرضية او قاع البحر ومن ثم تعمل على تآكل هذا القاع وتعريته خاصة 
فى الأجزاء القريبة من خط الساحل . 

(د) التجوية الكيميائية : فد تتكون الجروف البحرية من صخور جيريةء 
رعادما تتعرض بعض أجزاء من هذه الصخور لفعل مياه البحر » يزداد 
نشاط فعل التجوية الكيميائية فى الصخور وتتحلل موادها ومعادنها 
تدریجبا . 


ا 


ويتلخص أثر فعل البحر كعامل من عوامل التعرية وتشكيله ببعض 
الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية فيما يلى : 
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(لرحة ۷) حفرة بحرية فى تكويدات الجابرو بالجروف البحرية 
اجبل خورفكان ‏ الساحل الشرقى لدولة الامارات ‏ تصرير الباحث- 


( لوحة ۸) شواهد صخرية بحرية (صخور عش الغراب) انفصلت عن الجروف اليبحرية 
المجاورة بفعل الامواج (الساحل اللرويجى شمال برجن بلحو ١‏ کہ) 
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Marine C|if/S : الحر وف البحرية‎ -١ 


تتكون الجروف البحرية تبعا لاختلاف التركيب الصخرى خاصة فى 
المناطق التى تتألف من صخور صلبة متعاقبة فوق صخور ليدة › وتعمل 
الصخور الصلبة على مقاومة فعل التعرية نسبيا وكثيرا ما تظهر على شكل 
جروف بحرية عالية شديدة الانحدار كما قد تتكرن هذ. الجروف تبعا 
لانخفاض مستوی سطح البحر وتراجعه خلفياً عن أرض اليابس . وتمثل 
الجروف فى هذه الحالة شواطا للبحر القديم او قد رڏ تبعا لحدوٿ حرکات 
رفع تدريجية فى اليابس المجاور للساحل » حيث ترتفع الأرض نسبيا › 
وبتآكل الصخور الليدة السفلى › تبدو الصخور العليا على شكل حوائط صخرية 
عالية . 

ومن بين أهم ما يميز الجروف البحرية امتدادها فى اتجاهات موازية لخط 
الساحل وقد يفصل بيذها أودية حوضية أو مدرجات سهلية › مستوية السطح . 
كما تبدو قاعدة الجروف البحرية على منسوب متشابه فيما بين أجزائها تقريبا 
. وإذا كانت حديثة العمر فتظل هذه الجروف على شكل حوائط صخرية شديدة 
الانحدار و لا تقطعها الأردية الدهرية الجبلية كثيرا › كما قد تتغطى ببعض 
الرواسب , والكائنات البحرد بحرية (ارحر )٠ ١‏ 


E E 


0 E 


و 


0 1 N N N SE 


(لوحة )٥۹‏ الجروف البحرية الرأسية الشكل والمطلة على البحر مباشرة 
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ويؤثر البحر فى تشكيل المظهر الجيومورفولوجى العام للجروف البحرية 
خاصة سه أا كانت تتركب من صخور لينة رخرة أو صخور صلبة متعاقبة فوق 
صخور أخرى ليدة . وتعمل الأمواج بما تسيبه من ضغط شديد فوق أسطح 
الصخور على تآكلها واضعافها جيولوجيا . وقد أكدت الدراسات الجيولوجية أن 
قوة الضغط على أسطح الجروف البحرية والناتج عن فعل أمواج المحيط 
الأطللسى تبلغ نحو ٠ ٠‏ رطل لكل قدم ' خلال فصل الصيف » بیدما تشتد فَوة 
الأمواج فى الشتاء وتبلغ نحو ٠٠٠٠‏ رطل لكل قد ' . وعلى ذلك تستطيع 
الأمواج العاتية تعرية كل ما يقف فى طريقها سواء أكان ذلك جروفا صخرية 
و جدرانأ بحرية ءااهW-4ع؟‏ . ,تعمل هذه الأمواج على اکتشاف مناطی 
الضعف الجيولوجية فى الجدران والجروف الصخرية البحرية › ثم توسيع 
فتحات الشفوق والفوالق بها . وتكوين فجوات جانبية فيها وقد تتكون فيها 
يعض الكهوف البحرية (لوحة )٠١‏ وعندما تتآكل الصخور الليدة السفلى أر 
تتسع الفجوات الجانبية فيها تبعا لاتساع الشقوق › يختل توازن الطبقات 
المسخرية العليا » وتتعرض لعمليات السعوط ۴۵1:۸ والانزلاق قاری 
Landslides‏ . 
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(لوحة ) جروف بحریة تکرن فیها که بمری 
ويقع تحت أقدامها مصطبة بحرية على ارتفاع ٠١‏ قدما 


س 


وعلى ذلك تتميز الجروف البحرية التى تتألف من طبقات صخرية صلبة 
متعاقبة فوق طبقات صخرية لينة بعدم استقرارها > واستمرار تراجعها خلفیا 
هذا بالاضافة إلى شدة انحدارها (أكثر من )٠١‏ وندرة تغطيتها بالدباتات 
الطبيعية وتتلخص أهم العوامل التی تؤثر فى مدى فعل تلاطم الأمواج على 
أسطح الجروف فيما يلى : 
١‏ - خصائص التكوين الصخرى ومدى صلابة أو ليونة الصخر . 
١‏ - نظام بذية الصخور وترتيب طبقاتها . 
۲ - مدى تأثر الصخور بكل من الشقوق والفوالق والصدوع التى تمثل مناطق 
الضعف الجيولوجية فى الصخر . 
> - طبيعة المسام والفراغات الصخرية > ركيفية مساهمتها فی انجاز عرامل 
التجوية الكيميائية وانفاذها للمياه داخل الصخر نفسه . 
- درجة انحدار أسطح الجروف والحوائط البحرية . 
- قوة الأمواج وسربعة تيارات المد والجزر . 
۷ - عوامل خارجية قد تساعد على تعرية الجروف والحوائط البحرية وأهمها 
الرياح الشديدة المحملة بالغبار » والأمطار الغزيرة » وتكوين الأنهار 
الجبلية النشيطة ١1ا0‏ » وحدوث عمليات التساقط والانزلاق الأرضى . 
۸ - طول الزمن الذى تعرضت خلاله هذه الجروف لفعل عوامل التعرية . 


وتيعا | لتجدد العوامل انی تؤثر ی تشكيل المظهر الجیرمورفرلوجی السواحل 
الجيومورفولوجية على طول سواحل القارات واختلفت من جزء إلى آخر تبعا 
للظروف المحلية الخاصة بكل ساحل ٠‏ وعذدما يشتد فعل تراجع الجروف 
7۴ 1/۴ خلفيا تترك أمامها أو بمعنى آخر ت تحت قدا مصاطب 
بحرية مستوية السطح (لوحة 1( 

وإذا كانت هذه الأر صفة حدية العمر ومحدودة الامتداد فقد تتغطى بمياه 
الأبحر خلال حدوث المد العالى ْ تم تظهر ثانية عذدما تتراجع میاه البحر 
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فوق منسوب سطح البحر الحالى 


خلال حدوث الجزر . ولا يتوقف أثر الأمواج فى تعرية الأجزاء الضعيفة من 
الصخر فى الجروف والحوائط البحرية فقط › بل تؤثر كذلك فى تشكيل 
المصاطب البحرية التى تمتد تحت أقدام الجروف وذلك بفعل اصطدام 
الحبيبات الرملية التى تحملها الأمواج القادمة والراجعة بصخور السهول 
البحرية . وحيث تتعرض الأجزاء الدنيأً من السهل البحرى لفعل الأمراج 
بصورة أشد من الأجزاء العليا » فهذا يؤدى الى ظهور أثر فعل تعرية الأمواج 
فى الأجزاء الدنيا من السهل البحرى قبل ظورها فى الأجزاء العليا . وينت 
عن ذلك انحدار سطح السهل البحرى انحدارا تدريجيا بسيطا صوب البحر 
(شكل ۱١۱۸‏ ولوحة١١)‏ . 


ای ت 


ا ا . 


(شكل )١١۸‏ ترأجع الجروف البحرية واتساع السهول البحرية 
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ويشتد تراجع الجروف البحرية إذا كانت تتألف من صخور لينة ضعيفة 
التماسك وإذا كان فعل الأمواج شديدا » بينما يضعف تراجع الجروف وتقل 
سرعته إذا كانت هذه الجروف تتركب من صخور صلبة شديدة التماسك ولم 
تتأثر كذيرا بالشقوق أو الفوالق أو الصدوع » غير أنه بمرور الزمن لابد وأن 
تترأجع الجروف البحرية ولو بصور مختلفة » ومن ثم تسم السهول البحرية 
على حساب هذا التراجع . وعندما تصبح السهول البحرية قديمة العمر 
الجيولوجى تبعد عن مياه البحر ويرتفع ملسوبها نسبيا » ومن ثم قد لا تصل 
مياه البحر إلى الاطراف الهامشية أو الحديثة للسهول القريبة من اقدام 
الجروف » ولا تتشكل كثيرا بفعل مياه البحر . 

وعلى طول السواحل فى المناطق الباردة › قد تستمر عملية تراجع الجروف 
البحرية › نتيجة لتأثرها بفعل التعرية الهوائية النشيطة › وتفتت صخورها تبعا 
لتعرضها لعمليات التجمد و,lلاiصlaر Freezing and Thawing Processes‏ ` 
. ويظهر فعل تعرية الأمواج فى الجروف البحرية طالما كانت هذه الأمواج 
فأادرة فى نفس الوقت على نقل المفتتات الصخرية الساقطة من الجروف 
وارسابها بعيدا فى جوف البحر . أما إذا لم تستطع الأمواج نقل هذه المفتتات 
فقد یتکون جسر حصوی يحد من تأثير فعل الأمواج فى نحت صخور الشاطيء 
وتنتشر السهول التحاتية البحرية على طول سواحل النرويج خاصة الغربية 
والشمالية الغربية منها » وأظهرها تلك التى تعرف باسم «شتراندفلات . 
1 . وقد تكون سطح بحرى شمال مدينة برجن فى النرويج بلغ ' 
طوله نحو ۲۷ ميلا » ولا تزال الجروف البحرية فى التراجع المستمر › وعلى 
ذلك يتسع السهل اليبحرى على حساب تراجع هذه الجروف . ويتشكل السهل 
البحرى هذا بعدة ظاهرات جيومورفولوجية ساحلية تتكون بفعل المياه فى 
نحت صخور الشاطئ ومن بينها المسلات البحرية والأقراس رالفجوات 
البحرية »› كما تشكله كذلك الفيرردات . 


وعندما يتكون السهل البحرى والجروف البحرية من طبقات صخرية 
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ضعيفة التماسك » فإن تعرية السهل البحرى وتراجع الجروف البحرية تتم فى 
وفت فصير وبصورة ملحوظة . ولكن فى نفس الوقت الذى تتعرض فيه 
مقدمة السهل البحرى للتاكل بفعل التعرية تضاف مساحات جديدة إلى 
الأجزاء العليا من السهل البحرى تبعا لتراجع الجروف البحرية . ومن أظهر 
أمثلة هذه السهول تلك التى تتمثل على طول سراحل يوركشير بانجاترا جوب 
5 س فلمبر د ۴۳۸b 0٥۲018 ۸ ۳1٥))8‏ حپٹ عملت الأمواج على نحت مقدمات 
السهل البحرى وأزالة الرواسب الجليدية التى كانت متجمعة فوقه » وعلى شدة 
تراجع الجروف الصخرية البحرية . وقد أكد الأستاذ ستيرز ١7ء5۲‏ أن هذا 
الساحل الواقع فيما بين جذلوب راس فلمبره حتی راس سبرنڻ Spurn Head‏ 
والذى يبلغ طوله نحو ٠١‏ ميلا » قد تراجع بنحو ثلاثة أميال منذ بداية العصر 
الرومانى حتى الوقت الحاضر » وتتمثل الأدلة على هذا التراجم الحديث فى 
اضمحلال وانغمار كثير من القرى والمراكز السكنية . وقد أصبح متودط 
تراجع الجروف خلال المائة سنة الأخيرة يتراوح من ٠‏ إلى ١‏ أقدام فى السلة 
. وتجدر الاشارة إلى أن عمليات التراجع لا تتم بسرعة واحدة على طول 
أجزاء الجروف البحرية المختلفة » كما أنها لا تتم بمعدل ثابت من عام إلى 
آخر » حيث إن بعض أجزاء من الجروف تتراجع بسرعة عن أجزاء أخرى 
متجاورة لظروف محلية › كما فد تتراجع الجروف البحرية بسرعة ملحوظة 
أثناء حدوث عاصفة واحدة شديدة بدرجة أسرع مما تتراجعه خلال عام كامل 


۲ - الفجو ات الجانبية والأقواس والمسلات البحرية : 
تتشكل الجروف والحوائط البحرية التى تتألف من صخور رخوة ليذة 
بظاهرات ت جيومورفولوجية متبايلة بفعل نحت الأمواج فى صخورها . فإذا 
کاتت هذه الجروف تتركب من طبقات صلبة متعاقبة فوق أخرى ليلة › تعمل 
الأمواخ على نحت الصخور السفلى اللينة وتكتشف مناطق الضعف آلجيولوجى 
فيها والتى تتمثل فى فتحات الشقوق والفوالق وأسطح الصدوع » وبمرور الزمن 
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ا وتكون كهوفا بحرية أو فجوات فى جرانب هذه الجروف › 
. بها علی لرل سواحل اسکتلندا اسم «جیو ٥ 6٥‏ ۸۷01۸ (شکل ۱۱۹ 
8 8 تعمل لامواج على استمرار تاكل الصخور اللينة ء ومن ثم يختل 
توازن ا ا وتتعرض الصخور لعمليات السقوط رالانزلاق 
2 عن : ن تتسع الفجوات الجانبية › ويزداد حجمها وتعرف فى هذ 
لحالة باسم الفجوات الهوائية ا۴10 0wا6‏ ر( :| 3 . 

(شکل ۱۱۹ ج) . واذا تصادف ان 
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(شكل )٠٠١‏ تطور تكوين الفجرات الجانبية والأة 
) تطور تكوين الفجوات الجانبية والاقواس والمسلات البحرية ‏ 
(من إنشاء الباحث) 
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تکونت فجوتان متجاورتان فى اتجاهين متضادين »› فقد تعمل الأمواج على 
التحامهما ببعضهما البعض وتتكون فتحات ضيقة فى الصخور الليدة » سرعان 
ما تتسع تبعا لتاكل الصخور وتبدو على شکل أقواس أو جسور بحرية 5ع ط٤٣۸‏ 
Sea Bridges‏ ۲ (لوحة ٦۱‏ أوشکل ۱۱۹ د) وعددما يختل توازن أُسقف 
القوس البحرى وتدهار صخوره › تنفصل ألسئة الجروف الصخرية لتكرن 
مسلات بحرية )٥۵اک 56٥‏ (شكل ١١۹‏ ه) . وتجدر الاشارة بأنه على الرغم 
من أن هذه المسلات قد قاومت فعل الأمواج مدة طويلة من الزمن أثناء 
تكوين الكهوف والفجوات والأقواس البحرية » إلا أنها قد تتعرض هى الأخرى 
لفعل الأمواج من جديد خاصة إذا اكتشفت الأخيرة فيها بعض مناطق الضعف 
الجيولوجى التى لم تكن ظاهرة من قبل . ومن ثم تلقسم المسلات البحرية 
وتتفتت (شكل ٠٠۹‏ و) أو قد تتآكل قاعدتها وتنهار المسلة وتسقط أمام فعل 
تطاحن الأمواج ونزاعها الدائم والتهامها لصخور اليابس المجاور لتقدم إلى 
البحر رواسب فاأرية جديدة تتجمع فوق قاعه (لوحة )٦١‏ . 


(لوحة ١١‏ ) الأقواس البحرية 


(لوحة )1١‏ مسلة بحرية بجوار جزر أوركنى 
لاحظ تكوين الفجوات البحرية فى | 


فی | 


(الجزر البريطانية) 
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(لوحة )1١‏ مسلات بحرية أمام ساحل دنكاسبى ۔ از 
فى تكويدات الحجر الرملى الأحمر القديم 


~ Oof — 


ot — 


ومن أظهر أشكال المسلات البحرية تلك التى تتكون فى الطبقات 
الطباشيرية على طول بعض أجزاء من السواحل الغربية لجزيرة وايت fه‏ ماء! 
بانجلترا » وخاصة تلك المعروفة باسم «النيدل» sعالء»N 11e‏ . 
وكذلك تلك المسلات البحرية التى تتكون فى صخرور الحجر الرملى الأحمر 
القدیم ۸€ 10ء5a۸nd 01d ۸e4‏ » على سواحل جزر أورکلی Orkeneys‏ شمالJ‏ 
انجلترا (لوحة )١١‏ › ويبلغ ارتفاع واحدة مذها والتى تعرف باسم 10۸ 014 
٣٥۲‏ /ه نحو ٤٥١‏ قدم فوق سطح مياه البحر . كما تتمثل بعض المسلات 
البحرية عند أجزاء من السواحل الشمالية الغربية لجمهورية مصر العربية › 
وأظهرها مسلة مرسى مطروح . وفى شتاء عام ۱۹١4‏ تعرضت فاعدة اأحدى 
هذه المسلات الأخيرة لفعل الأمواج الشديدة واختل توازنها وانهارت ونعولت 
إلى رواسب بحرية . 

ويتميز ساحل مديدة بيروت بكثرة المسلات البحرية المجاورة له » وأكبرها 
حجما وارتفاعا تلك المعروفة باسم «الروشة؛ والتى تتألف من مسلتين 
بحریتین کبیرتین يزيد ارتفاع كل منهما عن ۲۰ مترا فوق سطح مياه البحر› 
وقد نجحت الأمواج فى تكوين جسر بحرى عميق فى المداطق الضعيفة 
جيولوجيا من المسلة البحرية الكبيرة الحجم من مسلتى الروشة (لوحة )٠٤‏ . 
القطاعات البحرية الطولية : 


تدحت الأمواج فى مقدمات السهل البحرى رأقدام الجروف البحرية › وتقوم 
فى نفس الوقت كذلك بعامل نقل المفتتات الصخرية من فوق الشاطى 
وارساب معظمها فوق أرضية البحر . على ذلك فإن القطاع الطرلى للبحر 
الذى يتمدل فى انحدار كل من السهول البحرية ومقدمات أو أعالى الرفرف 
القارى هو نتاج الفعل المشترك بين كل من فعل التعرية والارساب معا . 
ويختلف مدى فعل كل من هذين العاملين من وقت الى آخر » ومن مكان إلى 
آخر . فتتدوع مثلا كمية المواد المترسبة من مرحلة لأخرى › تبعا لحجم هذه 
المواد وأشكالها ومظهرها وطرائق ارسابها والمصادر التى اشتقت مدها الرراسب 


لوحة )1٤‏ مسلات الروشة أمام ساحل مديدة بيروت ۔ لبدان 
لاحظ تكوين الكوبرى أو القوس البحرى ۔ تصوير الباحث 


سواء من الأنهار التى تصب فى البحر أو نتيجة لتفتت صخور الجروف 
البحرية . وتختلف عملية نقل المواد المترسبة من جزء إلى آخر تبعا للعوامل 
الأتية : 
أ) درجة انحدار السهل البحرى . 
ب) قوة تراجع الموجة . 
ج) خصائص المفتتات الصخرية واختلاف أحجامها ,أشكالها . 

فأذا کان اأنحدار السهل البحرى شديدا نسبيا فإن هذه الحالة تسهم فى نقل 
المواد والمفتتات الصخرية من الشاطيء دأاخل البحر بسهولة › كما ينجم 
عن ذلك توالى عمليات الارساب فى مقدمة السهل البحرى وأعالى الرفرف 
القارى » ومن ثم يقل الانحدار العام للقطاع الطولى للبحر › ويتميز السهل 
البحرى وأعالى الرفرف القارى باستواء السطح (شكل ٠١١‏ |) . 


ما اذا كان انحدار السهل البحرى بسيطا » فان هذه الحالة نسهم کی لجمع 
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(شكل )٠١١‏ تشكيل القطاعات البحرية بفعل التعرية والارساب 


معظم المفتتات الصخرية على الشاطئ أو فوق أعالى السهل البحرى » رتنتل 
بعض منها بالتدريج وببطء شدید صوب أعالى الرفرف القارى . وبتوالى 
هده العملية ډزداد ارتفاع السهل البحرى تبعا لتراکم الرواسب فوقه ويېدو 
القطاع الطولى لليحر أشد انحدارا منه فى الحالة الأرلى (شکل ۱۲۰ ب) . 


وعلى ذلك فإن القطاع الطولى للبحر يتعرض دائما للتغيير نتيجة الارساب 
ومدى فعل عوامل التعرية التى يزثر أى مدهما أو كليهما معا فى تشكيل 
انحداره وامتداده . أما إذا نقلت المواد والمغتتات الصخرية إلى قاع البحر فى 
نفس الوقت الذى تتفتت فيه > فيطلق على القطاع الطولى فى هذه الحالة بأنه 
فد وصل إلى حالة الثبات Profile of Equilbrtum‏ , 


ثانيا : فعل البحر كعامل نقل وارساب: 


تتشكل أرضية البحار والمحيطات بفعل الارساب بدرجة أكبر بكذير من 
تأثرها بفعل التعرية » حيث يكاد ينحصر فعل العامل الأخير على مدطقة خط 
الساحل نفسه » أما أثر فعل الارساب فيظهر فى كل أجزاء ء قاع المحيط سواء 
أكانت الضحلة المجاورة لخط الساحل أو الأخرى العميقة فى البحار المفتوحة . 


ويترسب فوق قاع لبحر أنواع مختلفة من الرواسب تتمثل فى تلك التى 
تذروها الرياح والتى تتألف من الرمال وأتربة البراكين » وكذلك المواد التى 
تصيها الأنهار والثلاجات » هذا الاضافة إلى تجمم الرواسب العضوية تبعا 
لاندثار بقايا الكائنات البحرية وتوالى عمليات تراكم قشورها » ومن ثم تكون 
طبقات إرسابية هائلة السمك فوق قاع المحيط . 
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ويلاحظ أن اختلاف حجم حبيبات المفتتات الصخرية واختلاف أعماق 
البحر لهما الأثر الكبير فى التوزيع الجغرافى للارسابات المختلفة فوق قاع 
البحار والمحيطات . فتتراكم الرواسب الخشدة الغليظة الحبيبات الثقيلة الوزن 
عأادة بالقرب من الشاطيء أو خط الساحل » ثم تليها تلك المواد التى تتالف من 
حبيبات أقل خشرنة وحجما . وعلى ذلك فتتميز الحواف الحدية الهامشية 
الرفرف القارى بأنها تتألف من رواسب دقيقة ناعمة . وتساعد دراسة 
تصديف هذه المجموعات من الرواسب وتمييز كل منها على تحديد العوامل 
التى أدت إلى تكرينها رارسابها من ناحية والبيدة الطبيعية التى تنجمع فيها 
من ناحية أخرى . بل أمكن دراسة تغير المناخ وتذبذبه من نتائج فحص 
أشكال الرواسب البحرية التى ترجع إلى عصر البلايوستوسين . 
-١‏ نقل المفتتات الصخرية وارسابها على الشاطى وفس أعالي أر ضية الرفرف 
القاری : 


وتتمثل هذه الحالة كما سبق القول على طول السواحل التى تتميز قطاعاتها 
الطولية البحرية بالاستواء أو الانحدار التدريجى البسيط صوب البحر وتبعا 
لذلك تقل عمليات نقل المفتتات الصخرية بواسطة أى أو كل من عامل 
الانحدار. الجاذبية الأرضية ‏ والأمواج المتراجعة صوب البحر . وقد يلتج عن 
ضعف الانحدار تجمع بعض الرواسب البحرية كذلك فرق أسطح السهول 
البحرية بفغل الأمراج المتكسرة . والدليل على ذلك تغطية بعض أجزاء من 
هذه السواحل بالرواسب البحرية وقشور الكائنات البحرية وغطاءاتها › والتى 
تؤكد كل خصائصها أنها أرسبت براسطة أمواج البحر وتراكمت على الشاطيء 
نفسه . وعلى طول مثل هذه السواحل قد تتمكن الأمواج المتكسرة عند تراجعها 
إلى البحر والرياح على نقل الرمال وفتات الصخر الدقيقة الحبيبات صوب 
البحر » بيلما تبقى حبيبات الصخور الغليظة الحجم والحصى والزلط والجلاميد 
على شكل فرشات ارسابية تغطى معظم أجزاء السهل البحر وتكون السواحل 
الحصوية . ومن بين أمثلتها الساحل الشمالى الغربى لجزيرة كورنول بانجلترا 
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يتضح من هذا العرض أن هذه المجموعة من السواحل تتميز بعدم ثبات 
قطاعاتها الطولية » وذلك لتراكم معظم الرواسب على أسطح السهل البحرى › 
بيدما يتجمع القليل مدها فوق قاع الرفرف القارى . وبتوالى هذه العملية يأخذ 
ملسوب السهل البحرى فى الارتفاع التدريجى ويشتد انحداره صوب البحر . 
وعندما يصل السهل البحرى إلى هذه الحالة تستطيع الأمواج أن تنقل 
الرواسب المتجمعة فرق السهل البحرى وتقذفها فى البحر من جديد › وتنعكس 
صورة الارساب عن ذى قبل إلى أن يصل انحدار القطاع الطولى للسهل 
البحرى إلى حالة الثبات . 

وقد بذلت بعض الدول الساحلية مجهودات كبيرة للحد من كميات الرواسب 
الهائلة التى تتركها الأمواج فوق أسطح السهل البحرى » وذلك ببناء الحواجز أو 
مصدات الامواج والتی تعرف باسم 6۲07۸٤5‏ . وقد عملت هذه الحواجز على 
صد الرمال المترسبة وتجمعها من الجانب التى تأتى منه تبعا لحركة الرياح 
والامواج › بيذما يبدور الجانب المضاد من هذه الحواجز خاليا تماما من الرمال 
المتراكمة عليه › إلا أن هذه الحواجز ساهمت فى نف الوقت على تعرية 
الساحل بشدة . وذلك لأنها قاومت فعل الارساب › بيدما فتحت المجال لفعل 
التعرية . وتساهد هذه الحالة على طول سواحل بريتون وسواحل ورثيذج 
orthing‏ حیث جم عن حواجز الرمال » شدة فعل تعريا الأمراج فی 

صخور الشاطى . ا 


وعندما پزداد نشاط الارساب البحرى على السواحل المرتفعة الملسوب 
نسبيا أو فرق تلك التى تتميز بالانحدار التدريجى الضعيف › فقد يذجم عن 
ذلك تكرين الألسدة والحواجز البحرية . وإذا انتهى خط الساحل عند مدخل 
خليج أو مضيق بحرى فإن المواد المدقولة بواسطة اندفاع الأمواج وتيارات المد 
تترسب فى مياه الخليج العميقة على شكل ألسدة طولية . وبتكرار هذه العملية 
تتجمع المواد المترسبة أمام خط الساحل فوق بعضها البعض وتساهم فى بناء 
جسر طولى طبيعى من الرمال والحصى . ويأخذ طول هذا الجسر وارتفاعه 
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فى الازدياد التدريجى بمرور الزمن تبعا لارساب كميات الرمال والحصسى عند 
نهاياته الهامشية وعلى طول حافاته الجانبية إلى أن يصل فى الدهاية إلى 
مرحلة نموه الأخيرة والتى يضعف خلالها أثر فعل الأمواج فى تشكيل المظهر 
الجيومورفولوجى العام لهذا الجسر الطولى البحرى . 

وإذا نشأً هذا الجسر فى مياه البحر المفتوحة 07٥۸ 5١‏ فيطلق عليه فى هذه 
الحالة الخطاف أو «اللسان البحرى» ٤م‏ (شكل )٠١١‏ وتعمل الأمواجح على 
ارساب الرمال والمفتتات الصخرية على جانب اللسان البحرى الذى يواجه 
اليابس » وعلى ذلك يقترب اللسان البحرى بالتدريج من خط الساحل . أما 
الانحتاء الملحوظ فى الألسنة البحرية والذى يشبه رأس الخطاف فير جعه 
الباحثون الى اثر فعل الأمراج المائلة فى تشكيل رواسب اللسان البحرى 
وتراكم الأخيرة على جوانبه . ومن بين أظهر الأمثلة على الألسدة البحرية 
المنحنية فى سواحل الجزر البريطانية تلك التى تتمثل فى رأس سبرن ۸٣”<»؟‏ 
4 الذی یقع عند مدخل خلیج همبر على ساحل یورکشیر . ولسان یارموث 
البحرى الذى يمتد أمام مصب نهر يار ۲۵7٩‏ على طول ساحل نورفلك 
Norfolk‏ « ولسان الدبيرة Aldeburgh‏ البحرى الذى يمتد علد مصب نهر 
الد 6 .۴# إلى الشرق من بلدة أورفورد 4 على ساحل سقولك 
م0 (لوحة 15) . 


(شكل )٠١١‏ الألسدة البحرية 
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(لوحة )٠١‏ لموذج للألسدة البحرية 


أما الحاجز البحرى 87 فهو عبارة عن تعديل طرأً على شكل اللسان 
البحرى . فحيث يمتد الأخير امتدادا طوليا صوب البحار المفتوحة » يمدد 
الحاجز البحرى عرضيا فيما بين طرفى رأسين من اليابس المجاور . وتعمل 
الحواجز على حجز مياه البحر العميقة نسبيا عن المستنقعات البحرية الضحلة 
التى تمتد فيما بين الحواجز البحرية وخط الساحل . رإذا حجزت هذ 
المستنقعات عن البحر تماما بواسطة الحواجز البحرية › فتبدر على شكل 
بحيرات مستنقعية ك۸٥0ع4‏ › ولكنها عادة تتصل بالبحر المجاور بواسطة 
فتحات ضيقة › تشقها الأمواج وتيارات المد والجزر . ومن أمذلة الحواجز 
البحرية المشهورة فى بحر البلطيق تلك التى تمتد فيما بين مديدة مميل 
Meme!‏ شرھا ومدينة دانزنج 04۸21۸8 غربا › وتبدو على شكل حاجزين 
بحريين طويلين › ويحيطهما عديد من الكثبان الرملية › ومستنقعات بحيرية 
اسعة تعرف باسم «هافس ه۸1 ؛ (شکل ۱۲۲) . 
۲ - رو اسب المياه الضحلة القريبة من الشjl Shallow Water Sediments‏ : 


على الرغم س ضحولة المسطحات المائية فى هذه المناطق الا أنه ترعا 
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(شكل )٠١١‏ الحواجز البحرية فى البحر البلطى 
لكونها مدطقة الالتقاء بين اليابس والماء » تنوعت فيها شكال الرواسب 


) ا دل ت من حیث مصادرها ونشأتها وخصائصها ٠‏ فبعض من هذه الرواسب 
a.‏ قد تکرن شوية تبعا لاندثار المحار والقواقع والأصداف البحرية ا ن الجزء 


الأكبر منها يعد رواسب قارية سراء أكانت عضوية أو غير عضوية » تجلبها 
كل من الأنهار رالثلاجات والرياح . وتختلف أشكال هذه الرواسب وتكويناتها 
تبعا لمدى قربها أو بعدها من خط الساحل . ويمكن تمييز المواد المختلفة التى 
تتألف منها رواسب المياء الضحلة القريبة من الشاطئ تبعا لاختلاف حجم 
حبیباتها إلى ما یلی : 


)( الر مال ۸d‏ ؟ : 

نحو ۸ / من المواد التى يطلق عليها تعبیر :رمال يزيد فطر حڊیباتها 
عن ١‏ میکرو“ (الميكرون 8 ٠‏ وحدة فيأسية تعادل ۰۱ من 
الملليمتر) : وبذا تتدرع الرمال تبعا لاختلاف حجم حبيباتها إلى المجموعات 


الثائوية الأتية : 
الرمال الخشدة جدا ‏ قطرحبيباتها من ۲٠٠١ - ٠۰۰۰‏ ميكرون . 
الرمال الخشدة ٠‏ قطر حبیباتها مهن ٠۰۰۰ ٥۰۰‏ میکرون . 


الرمال المتوسطة الخشونة فطر حبيباتها من ۰ ٥۰۰‏ میکرون . 
الرمال الدقيقة قطر حبیباتها من ۱۲۰ - ۲٠۰‏ میکرون . 
الرمال الدقيقة جدا فطر حبيباتها من ٠٠١-٦۲‏ ميكرون . 
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(ب) الر مال الغرينية 5٨۸d‏ ر51/7 : 


نحو ٠١‏ إلى ۸١‏ + من هذه الرواسب يبغ متوسط قطر حبيباتها أكثر من 
1۱ میکرون . 
(ج) الغرين الر ملى ]51 54۸d‏ : 
(۱) نحو ٥‏ > من تکونیاته يبلغ متوسط قطر حبیباتها أكثر من ٥‏ ميكرون . 
و(۲) نحو ۲۰ + من تکویناته يبلغ متوسط قطر حبیباتها أکثر من ٠۲‏ ميكرون 
(د) الطبن الخر ينس 51y 11d‏ : 
(۱) آکثر من ٥۰‏ > من تكونياته يبلغ متوسط قطر حبيباتها أكثر من ه 


و(۲) أقل من ۲۰ 4 من تكویناته يبلغ قطر حبیباتها أكثر من ٦۲‏ ميكرون . 
(ه.) الطين الصلصالى 51۲ رإعyر].‏ : 


أقل من ٥۰‏ / من تکونیاته یزید متوسط قطرها عن ٥‏ میکرون . 
أما إذا تميزت الرواسب بشدة خشونتها وتميزت حبيباتها يكير حجمها نسبيا 

كما يحدث عادة على طول السواحل الحصرية وكذلك عند الحواف الحدية 
الهامشية للرفارف القارية التى تشكلت بالدعرية الجليدية › فيمكن تمييز 
الأنواع الآتية من الرواسب : 
)أ( روأسب الجلاميد ۲8ع801[d‏ ويبلغ متوسط قطر حبيباتها أكثر من ۲0٦‏ 

ملم. 
(ب) رواسب الزلط والحصباء ١ءاططه)‏ ويبلغ متوسط قطر حبيباتها فيما بين 

. ملم‎ ۲١٣ - ٤ 

(ج) رواسب الحصی ءءاطط٥٣‏ ویبلغ متوسط قطر حبیباتها فيما بين ٠٤ - ٤‏ 

ملم . 
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تصنيف السواحل البحردة 
تبعا تدوع أشكال السواحل البحرية وتعدد العوامل التى أثرت فى مظهرها 
الجيومورفولوجى العام يمكن القول أنه لم يرجح الباحثرن حتى الآن تقسيما 

جامعاً مانعاً لكل أنواع السواحل البحرية والتمييز بين مجموعاتها المختلفة . 

ويمكن جمع التصليفات المختلفة التى رجحت فى هذا الصدد فى مجموعتين 

رئپسيتين هما : 

0 تصنذیفات و صفية Descriptive Classifica‏ تختص بدراسة 
الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية » وتقسيم مجموعات السواحل تبعا 
لتلوع أشكال هذه الظاهرات . 

(ب) تصليفات وضعت على أساس اختلاف نشأة السراحل نامء 


. Classification 
وقى عذى معظم الباحثين علد دراستهم للسواحل › وتصنيفها بالنقاط‎ 
الاتية: کک‎ 
: الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية التى تشكل كلإ من الساحل والشاط‎ )|( 
. المجاور‎ 


(ب) تذبذب مستوی سطح البحر والعلاقة بين ارتفاع مستوى سطح البحر 
وانخفاضه › باليابس المجاور . ٠‏ 
(ج) العوامل البحرية المختلفة التى تعمل على تشكيل الظاهرات 
الجيومورفولوجية خاصة » والمظهر العام للساحل عامة . 
وقد اعتمد الأستاذ سرس 1888 ,ووعں؟ )١(‏ عند تصديفه لسواحل البحار فى 
کتابه «سطح الأرض على أساس اختلاف الظاهرات الجيومورفولوجية 
الساحلية وعلى ذلك ميز نوعين رئيسيين من السراحل هما : 


(1) Suess, E. "The face of the Earth", vol. (2), 1888 "English 
translation, 1960. 
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(أ) سواحل المجمو عة الأطلسية ٤ر7 Alan)‏ : 


محارر ثذيات محدبة رأخرى مقعرة تمد عمردية على خط الساحل . 
(ب) سوا حل المجموعة الباسفيكية ٤ر1 Pac 1c‏ : 

وهده تتميز بان كلا من محاور الثنيات الصخرية المحدبة والمقعرة تمتد 
مواأزية لخط السأاحل نفسه . وقد أعتمد الجيولوجيون علد تصنيفهم للسواحل 
البحرية خلال القرنين الثامن والتاسع عشر على أساس اختلاف مستوى سطح 
البحر والعلاقة المتبادلة بين السواحل واليابس المجاور . وقد شملت معظم 
تصنيفاتهم مجموعتين رئيسيتين من السواحل هما : 
(أ) السواحل الظاهرة أو البارزة En٤۲ge۸۴‏ . 
(ب) السواحل الغاطسة أو المذغمرة e۲8 e۸۲۴‏ طu؟ ‏ 


ومن بين أقدم كتابات هؤلاء الجيولوجيين أبحاث الأستاذ دانا .7 24۸4 
الذی رجح عام ۱۸٤۹‏ أن نشأة سواحل خليج تاهيتى المتسع ترجع إلى 
حدوث ارتفاع مستوى البحر والذى نجم عنه انغمار الأراضى المجاورة 
وتكوين خليج تاهيتى . وقد اهتم بعض كتاب القرن التاسع عشر خاصة 
ریشتوفن ۸1۸۲۸٥۴٤۸‏ عام ۱۸۸٦‏ ) › ورلیم موریس دافذز ه2 .1 .۷ 
عام ۱۸۹۸(" وجیلفر ۲ء11۷/ا6 عام ۱۸۹۹ (۶) » بدراسة كل من السواحل 
البارزة وتلك الغاطسة وتحديد أهم الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية التى 


(1) Dana, J. D., "Geology, U. S. exploring expedition" 
Philadelphia", 1849. 

(2) Richthofen, F. von, "Fûhrer fûr Forschungreisends-Janeck'", 
Hanover, 1886. 

(3) Davis W. M., "Physical geography" Boston, 1898. 

(4) Gulliver, F. P., "Shoreline topography" Ammer. Acad., Arst 
And Scı., 34 (1899), 151 - 258. 
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تميز كلا مدهما رذكر أمثلة تطبيقية لها فى بعض أجزاء سواحل العالم 
المختلفة . 

وفی عام ۱۹۳٤‏ اهتم دالی راه( .4 .۸ () بدراسة مراحل تذبذب 
مستوى سطح البحر مذ بداية عصر البلايوستوسين وأثر ذلك فى نمو الحواجز 
والجزر المرجانية وامتدادها من ناحية وتكوين السواحل الظاهرة والغاطسة من 
ناحية أخرى . أُما الأستاذ ایمانویل دیمارتون de 1۵۲1٥۸۸٤‏ .£ فقد اقترح 
تصنيفه للسواحل البحرية عام ۱۹٠۹‏ على أساس اختلاف عوامل التعرية 
البحرية التى أثرت فى تشكيل المظهر الجيومورفولوجى العام لهذه السواحل . 
وقد لاحظ ديمارتون كذلك أن هناك بعض أجزاء من السراحل تتميز بتشكيلها 
بعوامل تحاتية بحرية متشابهة الا أنها تتألف من ظاهرات جيومورفولوجية 
متبايلة » وعلى ذلك فقد رجح دورة تحاتية تمر بها معظم سواحل العالم خلال 
عمرها الجيرلوجى الطريل (") . 

ويمكن أن نلخص أهم التصديفات الأكثر شيرعا فى هذا الصدد فيما يلى : 
ولا : تقسيم جو نسو ن 01501 D. W. Joh‏ : 

يعتبر هذا التقسيم الأساس الأول الذى كان يستخدم عند الحديث عن 
مجموعات السواحل منذ ظهوره عام ٩۹‏ ومازال يستخدم كذلك حتی الوقت 
الحاضر . وترجم أهمية هذا التقسيم إلى جمعه عديدا من السواحل المختلفة 


وأنه يقرم على أساس اختلاف نشأ: السراحل ( (r‏ . وقد قسم جونسون سواحل 
البحار رالمحيطات إلى ما يلى : 


(1) Daly, R. A., "The changing word of the Ice Age", Yale 
Univ., Press, 1934. 
(2) de Martonne, E. 'Trité de deographie physique". Paris, 


1909. 
(3) King, C. A. M. "Beaches and coasts" London, (1961), p. 235. 
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)( سواحل الرياس ؟s1ئdهC Ria‏ > وهی عبارة عن خلجان طولية متجاورة 
داخلة فى اليابس ومن أحسن أمثلتها سواحل غرب ایرلددا . 

(ب) سواحل الفیوردات sاsم‌هC F۴jo٣d‏ > ومنها سواحل غرب النرويج 
والساحل الجذوبى الغربى لشيلى التى تأثرت بفعل الجليد وجبال الذلجح 
الطاقبة . 


Fr" 


۲ - السواحل الظاهر ة أو البار زة £0088 Energ e۸٤٤‏ ؛ 


وهى تلك التى تتكون تبعا لانخفاض منسوب سطح البحر وتراجعه خلفيا 
عن اليابس المجاور من ناحية › أو تبعا لارتفاع اليابس نفسه من ناحية 
اخری . 
٣‏ - السواحل المحايدة Neutral C0۵SiS‏ : 


وهى عبارة عن مجموعة محايدة من السواحل لا ترجع نشأتها إلى أثر 
فعل أنخفاض مدسوب سطح البحر أو ارتفاعه بل قد تدشأً نتيجة لظروف محلية 
(i)‏ سواحل الدلتارIات Delta Coasts‏ 
(ب( سواحل السهول المروحية Alluvial Plain Coasts‏ . 
(ج) سواحل السهول التى تشكلت بالفرشات الارسابية ۸ذه!۲ ۸س0 
COaSsis‏ . 
(د) سواحل البراکین کائےهC€‏ ۸n0ےo1]ca‏ ۷ , 
(ه) سواحل الحواجز المرجانية Coral-reef Coasts‏ . 
(و) السواحل الصدعي Fault Coasts‏ . 


: €C0™p01"d €°04@51$ السواحل المر كبة‎ -٤ 


ويقصد بها تلك المجموعة من السراحل التى ترجع نشأتها إلى أكثر مدن 
عامل واحد من تلك العوامل التى سبق ذكرها . 
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يتضح من هذا العرض » أن تقسيم جونسون قد بنى على أساس اختلاف 
نشأة السواحل » ولكن اذا طبقت أسسه بكل دقة لتبين أن نحو ٠١‏ من سراحل 
البحار والمحيطات تتبع المجموعة الأخيرة وحدها » وهى السواحل المركبة . 
فعلی الرغم من أنه یکن تمییز بعض مجموعات من السواحل التی قد تقع 
ضمن أی من مجموعتی السواحل الغاطسة أو البارزة إلا أن معظم أجزاء هذه 
السواحل قد تشكلت بدورها خلال عمرها الجيولوجى الطويل بعوامل مختلفة › 
مما يجعلها أقرب إلى مجموع السواحل المركبة . وقد أكد جونسون كذلاك 
أن أهم ما يميز السواحل المرتفعة التى أشار إليها هو استواء سطحها وانحدارها 
التدريجى البسيط صوب اليحر المجاور » الا أن بوتنام ۶u1۵‏ عام 
۴۷ ) قد ميز هو الآخر بعض مجموعات من السواحل المرتفعة التى 
تتألف من سهرل بحرية ذات انحدار شديد صوب البحر المجاور . 


ثانا : : تقسیم شہز د $14۲ :F.P.‏ 


رجح شبرد هذا التقسیم عام ۱۹۳۷ ) » ثم عدل فيه بعض الشیم فی کتابه 
۸ وقد اعتمد شبرد فى تقسيمه على أساس اختلاف أشكال السراحل 
تبعا لتأثرها بعوامل التعرية المختلفة وعلى ذلك ميز بين كل من السراحل التى 
تکونت بفعل عوامل تحاتية ري Terrestial Agencies‏ , أخر ی تشکلت 
بواسطة عوامل تحاتية بحرية 8ع٤ئع٤0٣۲‏ 46 ويمكن اعتبار هذا التقسيم 
ضمن تلك المجموعة التى صنفت على أساس اختلاف عوامل التعرية التى 
تساهم فى تكوين السواحل . وقد ميز شبرد عدة مجموعات ثانوية أخرى من ٍ 


(1) Putnam, W. C. "The marine cycle of ersion for a steeply 
Sloping shoreline of emergence’ Jour. Geol., vol. 45 (1939). 844 
- 850. 

(2) Shepard, P. F., "Revised classification of marine shorelines" 
Jour. Geol. vol. 45 (1937), 602 - 624. 

(3) Shepard, F. P., "Submarine geology", New York 1948, Z2 end 
edit 1963. 
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السواحل على أساس اختلاف نشأتها ٠‏ رعلى الرغم من أن هذا التقسيم قد 
يتصف بالتعقد تبعا لكثرة عدد المجموعات المخالفة من السراحل الى أشار 
إليها » الا أنه يعد كذلك أكثر تفصيلا عن بقية التقسيمات الأخرى التى رجحت 
من هبل . ويمكن أن نلخص هذا التقسيم فيما يلى : 


المجموعة الأولى : 
(سواحل تشكلت بواسطة عوامل تحاتية قارية أو غير بحرية الأصل) › 
وتشمل : 


| - سواحل ترجع نشاتها إلى عوامل التعرية القارية والانغمار مها : 
(/) سواحل الریاس على طول ساحل دالماشيا وسراحل جذوب غرب 
ایرلند. 


(ب) سواحل غاطسة بفعل التعرية الجليدية . 
۲ - سواحل ترجع نشأتها إلى فعل الارساب القارى » ومنها : 
(أ) سواحل تكونت بمساعدة الارسابات النهرية والرواسب الفيضية 
المروحية . 
(ب) سواحل تكونت بمساعدة الارسابات الجليدية . 
(ج) سواحل تكونت بمساعدة فعل الرياح : 
(د) سواحل تكونت تبعا لتجمع النباتات الطبيعية مثل سواحل غابات 
الملجروف . 
۴ ~ سواحل ترجع نشأتها إلى فعل الثورنات البركانية » ومنها : 
(أ) سواحل تكونت تبعا لحدوث الانفجارات البركانية . 
(ب) سواحل تكونت تبعا لتجمع اللافا والمصهورات البركانية . 
؛ - سواحل ترجع نشأتها إلى حدرث بعض الحركات التكتونية الفجائية › 
ومنها: 
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(أ) سواحل تكونت تيعا لحدرث حركات التصدع . 
(ب) سواحل تكونت تبعا لحدوث حركات الرفمع التكتونية . 
المجموعة الثانة : 
١‏ - سواحل تشكلت براسطة عوامل تحاتية بحرية وتشمل : 
سواحل ترجم نشأتها إلى أثر فعل عوامل التعرية البحرية › تبعا لاستمرار 
تراجعها الخلفى . 
- سواحل ترجع نشأتها إلى فعل الارساب البحرى › ومنها : 
(أ) سواحل تتميز ببعض الظاهرات الجيومورفولوجية الساحلية التى تتمثل 
فى الجسور والألسنة البحرية تبعا لتراكم الرواسب . 
(ب) سواحل تتألف من المستعمرات المرجانية والحواجز المرجانية . 
وقد فضلت الأستاذة کاکلین کینج چ۸ .۷ .4 ٤C.‏ فی کتابھا عام 
(۱٩۱‏ تصديف شبرد عن غيره من التصديفات الأخرى » ذلك لأنها 
اعتبرته تقسيما جامعا لمعظم الأنواع المختلفة من سواحل العالم المعروفة . 
ثالثا : تقسىك كوتون £0110 .4 .- : 
رجح الاأستاذ کوتون تقسيمه فى بداية عام ۱۹۱۸ () » ثم عدل فيه بعض 
الشىئ عام ٠۹١١‏ () وتبعا لاختلاف حركة السراحل ومدى ثباتها أو استقرارها 
جيولوجيا »› ميز هذا الباحث مجموعتين رئيسيتين من السوحل هما : 
(أ) سواحل فى مناطق مستقرة جيولوجيا . 


(1) King C. A. M., "Beaches and Coasts", London (1961). p. 238. 
(2) Cotton, C. A., "The outline of New Zealand ..." Geog. Rev., 
vol 6. (1918), 325 - 340. 

(3) Cotton, C. A., "Criteria for the classification of coasts" 17 th 
Ing. Geog. Gong., Abs. of Papers (1952). p. 15. 
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(ب) سواحل فى مناطق غير مستقرة جيولوجيا . 


وقد اعتمد فى معظم الأدلة التى حقق فيها آراءاه على مشاهداته الحقلية 
لأجزاء السواحل المختلفة لنيوزيلند حيث تتميز بعض هذه السواحل بعده 
استقرارها جيولوجيا › بيدما لا يدتاب بعضها الآخر فى الرقت الحاضر أى 
حركات جيولوجية . وتتميز السواحل فى المناطق المستقرة جيولوجيا بتأثرها 
بتذبذب مستوى سطح البحر (خاصة مذذ عص ر البلايوستوسين حيث ارتفع 
ملنسوب سطح البحر نحو ٠١‏ قدم حتى الوقت الحاضر تبعأ لانصهار الجليد › 
بيدما تشكلت السواحل الاخرى غير المستقرة بحركات رفع اليابس أو هبوطه 
عن البحر المجاور . وقد کد کوتون أنه لیں من الضرورى أن تكون السراحل 
فى المناطق المستقرة جيولجيا سواحلال غاطسة › كما أنه ليست كل السراحل 
فى المناطق غير المستقرة جيولوجيا تعد سراحلا بأرزة . وفد ميز عدة 
مجموعات أخرى ثانوية تدخل فى نطاق كل من هاتين المجموعتين كما 
أولا: سواحل المناطق المستقر جو لو ج Coasts of stable 7egi015‏ : 


وقد تأثرت أجزاء كبيرة من هذه السواحل بارتفاع ملسوب سطح البحر ملذ 
نهاية عصر البلايوستوسين حتى الوقت الحاضر تبعا لانصهار الجليده 
وتشمل : 
(أ) سواحل تتشكل بظاهرات جيومورفولوجية تدل على أثر انغمارها بمياه 
البحر حديدا . 
(ب) سواحل تتشكل بظاهرات جيومورفولوجية تدل على أثر انغمارها بمياه 
البحر فى فترات جيولوجية سابقة . 
(ج) سواحل أخرى متدوعة مثل سراحل البراكين وسواحل الفيوردات . 
ثانا : سواحل المناطق غير المستقرة جيولو :Coasts of mobile regions lz‏ 


رهی عبارة عن سراحل مركبة تتأثر بحركات تكتونية فجائية كما قد تتأثر 
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كذلك بتذبذب منسوب سطح البحروتشمل : 

(/) سواحل تشكلت حديثا بأثر فعل انغمار البحر ١‏ مهما كان سبب هذا 
الانغمارء . 

(ب) سواحل تشكلت حديثا بتعرضها لحركات تكترنية فجائية أدت إلى ارتفاع 


(ج) سواحل تتشكل بفعل حركات التصدع . 

(د) سواحل أخرى متدوعة - مثل سواحل البراكين وسواحل الفيوردات . 

۔يتضح من هذا العرض أن تقسيم کوتون يشبه تقسيم جونسون من حيث 
اعتماده على أساس اختلاف العوامل التى أدت إلى تشكيل الظراهر الساحلية . 
رابعا تقسیم فالنتین ۸ Va! en]‏ .11 : 


اعتمد الأستاذ فالنتين فى تصديغه الذى رجحه ھ عام 140۲ )( للسوأحل 
على مدى تقدمها أو تراجعها عن البحر المجاور . وتبعا لتنوع العوامل التى 
تؤدى إلى تقدم الساحل أو تراجعه ميز فالنتين عدة مجموعات أخرى ثانوية 


من .السواحل وتتمثل فيما يلى : 
اوا السواحل التي تتقدم فى الوقت ت الحاضر ` 


Coasts which are advancing 


ؤمنها : 
)( سواحل ارتفعت حدیڻا . 
(ب) سواحل تبنی حديٹا بفعل أى أوكل من : 


| - تجمع عض الکائنات الحية مثا سواحل المانجروف وسواحل الحراجز 
المرجانية . 


(1) Valentin H., "Die Kûste der Erde". Petermenns Geog. Mitt - 
BErgûnzs ungheft (1955) 246. 
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- تراكم الرواسب البحرية مثل بذاء الحواجز والجسور والألسدة البحرية . 
۳ - تراكم الرواسب القارية أمام الساحل مثل رواسب الأنهار رالدلتارات 
والتلا جات . 
ثاتيا : السواحل الش تتراجع فى الوقت الحاضر 
Coasts which are retreating‏ 
(أ) سواحل غاطسة أو تنغمر بمياه البحر فى الوقت الحاضر رمنها : 
١‏ - سواحل تغطس بفعل أثر الجليد وتظهر على شكل سواحل الفيوردات . 
۲ - سواحل غاطسة تبعا لهبوط أجزاء من الدلتارات والأجزاء الدنيا من 
الأودية الأثهرية : 
(ب) سواحل تتراجع تبعا لتراجع الجروف البحرية خلفيا نحو اليابس بحيث 
تعمل الأمواج على استمرار نقل المفتتات الصخرية بعيدا عن أقدام 
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الفصل التاسع عشر 
السهول التحاتة 


ان لم ترجع نشأة أجزاء ما من سطح الأرض إلى أثر التكرين الصخرى 
وبنية الطبقات » فهى لابد وأن ترجع إلى فعل أى أو كل من نحت عوامل 
التعرية المختلفة وارساب ما تحمله من مفتتات . وتتدوع أشكال سطح الأرض 
من مكان إلى آخر تبعا لطبيعة عنصرى «الاستراء رالانحدارء اللذان يتألف 
منهما المظهر العام لأى منطقة على سطح الأرض . ويطلق على المناطق 
المستوية السطح وتلك التى لا يزيد درجة انحدار أسطحها فى المتوسط عن 
خمس درجات » وتشغل مساحات واسعة من سطح الأرض اسم «سهول؛ 
Plains‏ . )1( وتعد هذه الأخيرة ظاهرة جيومورفولوجية مهمة › قد ترجع 
نشأتها أأساسا اما إلى اختلاف التكرين الصخرى ونباين صلابته » وتعرف هذه 
الحالة باسم السهول اأو المدرجاث الصخرية Structural Plains or‏ 
sء”eط-kء٥R‏ أو إلى أثر فعل عوامل التعرية المختلفة وتعرف فى هذه 
الحالة باسم سهول التعرية أو السهول التحاتية انهم 0۸۵1اءه . وقد سبق 
الحديث عن الخصائص الجيومورفولوجية للمدرجات الصخرية وكيفية 
تصتيفها فى الغصل السابع من هذا الكتاب . أما السهول التحاتية فى مفهوم 
الجيومورقولرجيا الدافيزية فهذه تتشكل بخصائص جيومورفولوجية متعددة تبعا 
للعوامل التى أدت إلى نشأتها والدورة أو الدورات التحاثية التى مرت بها . 
وتتخلص أهم العوامل التى تؤدى إلى تكوين السهول التحاتية فيما يلى : 


(أ) فعل التعرية النهرية وتكوين السهول التحاتية النهرية عدد نهاية الدورة 


(1) Savigear. R. A. G. "Technique and terminology 1n the 


investigation of slope forms’. 
Inter. Geog. Union, Comm. Etude Versants, Rapp. 1, (19506) 66 - 
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التحاتية E۲٥٤1٥۸‏ إه ٥1ء٥‏ التي تعرض لها الإقليم وتعرف هذه 
السھول اسم ۸5 ene‏ . 

(ب) نعل التعرية البحرية وتكرين السهول التحاتية البحرية عند نهاية الدررة ‏ 
التحاتية التى تتعرض لها الشواطئ وتعرف هذه المجموعة من السهول 
اسم Marin Plains‏ او قد یطلق علیھا کذdl Flains of narine‏ 
denudation‏ . ا 

(ج) فعل الرياح الشدیدة £٥٤1٥۸‏ ۷۸4 (ویساعدھا فی أداء عملها 
التعربة الهرائية الأخرى الممثلة فى فعل الأمطار والسيول رالانزلاقات 
الأرضية) » وتكوينها سهولا تحاتية تعرف باسم السهول الهوائية الجبلية 
Pediplains‏ () . وترجع نشأة هذه المجموعة من السهول الأخيرة إلى 
توالی عملیات ترجع الحافات الصخرية خلفيا 0۸ادءعءء۸ 4۲ء5 خاصة 
فى المناطق الجافة وشبه الجافة . 

)د( فعل كل من التعرد بة الجليدية ۸٥1ء٥5۲‏ مم61 وشبه الجليدية 
Conditions‏ acia1امPerl‏ فی تکوین سھوا ل تحاتية محدو دة الأبعاد 
ومستوية السطح . 

(ه) فعل عوامل تعرية مختلفة تؤدى إلى تكوين سهول تحاتية فى زمن ما ء 
ثم فد تغطى هذه السهول الأخيرة بغطاءات من الرواسب الهائلة السك › 
ومن دم تصبح سهولا تحاتية مدفو Yl Exhumed Surfaces i‏ أنها فد 
تظهر على سطح الأرض من جديد فى فترات جيولوجية أخرى أحدث 
عمرا بعد ازالة الغطاءات العليا التى ترسبت فوفها . 


(۱) یجب أن يضم القارئ فى الاعتبار الفرق بين السهول الهرائية الجبلية 1۸8ةp1لء۴‏ 
التى تتكون تحت اقدام الجبال وبين تلك التى أطلق عليها معظم الكتاب الأرربيين اسم 
:السهوا ل الهرائيةه» ۴1414 ٠46۲141‏ . فيقسصد بالأخيرة كل من السهرل التحاتية الذى 
تكونت فرق سطح الأرض بفعل العمليات التى تحدث أساسا فى الجو ونشكل بدررها سطح 
الأرشض Atmospheric Denuda101‏ وعلى ذلك يدخل ضمن مدلولها كل السهول 
اللاجمة عن فعل الأنهار والمياه الجارية والجليد والرياح . 
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وعلى الرغم من أن كل هذه السهول تتميز باستواء أأسطحها ونضج 
مظهرها الجيومورفولوجى » إلا أنها تختلف فيما بيدها من حيث الشكل العام 
وتكوينها وتوزيعها الجغرافى تبعا لما يلى : 
(أ) التكرين الصخرى ونظام بنية الطيقات . 
(ب) اختلاف نشأة أوأصل كل من هذه السهول . 
(ج) تعرض بقايا هذه السهول لدورة تحاتية کأlaة a Complete cycle‏ ُو 
دورة تحاتية ناقصuة "A Partial Cycle"‏ ر إلى أكثر من دورة تحاتية 
Polycycles‏ . 
(د) المدة أو الزمن الذى تعرضت له بقايا هذه السهول لفعل عوامل التعرية 
المختلفة التى شكلت مظهرها الجيومورفولوجى . 
(ھ) مدی تقطع بقايا السهول ألتحاتية Jaa Erosion-surface remnants‏ 
المجارى الذهرية والأودية العمرئة . 


ولو كان سطح الأرض خلال عمره الجيولوجى الطويل نحو ٠٠١‏ مليون 
سذة (فيما بين الكمبرى إلى العصر الحديث) لم يتأثر بأى تغيرات تكتونية 
لأصبح سطحا مستويا تماما لا تتمثل فوقه أى مناطق مرتفعة اطلاقا › تبعا 
لتكوين سهول تحاتية واسعة فيه بفعل عوإمل التعرية . وحيث إن أجزاء واسعة 
من هذا السطح تعرضت لفعل حركات تكتونية متعاقبة خلال عصور جيولوجية 
مختلفة أدى ذلاک بدوره إلى استمرار تحديد المظهر الجيومورفولوجى لأجزاء 
سطح الأرض وتجديد نشاط المجارى النهرية . وعلى ذلك يمكن القول بأنه 

فى الوقث الذى تتكون فيه سهرل تحاتية فى بعض أجزاء سطح الأرض › 
تعمق الأنهار مجاريها فى مناطق أخرى من أجزاء سطح الأرض وتشق 
الصخور بفعل عمليات اللحت الرأسى المستمرة . 


وتبعا لاختلاف مدسوب سطح البحر من فترة إلى أخرى » وحدرث حركات 
تكتونية فى أجزاء مختلفة من القشرة الأرضية › » ينجم عن ذلك تجدید نشاط 
عوامل التعرية المختلفة » وتتكون فى النهاية مجموعات متعاقبة من السهول 
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التحاتية » تحتل كل مجموعة مذها مناسيب معيدة فوق مستوى سطح البحر . 
وتشغل السفوح السهلية العليا Upland P5‏ والواقعة فرق المناطق العليا 
لأراضى ما بين الأودية ءء1:۷ر٥//‏ أقدم هذه السهول عمرا ؛ بينما تلك التى 
تحتل وتشغل السفوح السهلية المنخفضة ۸5 Low [and ۳i‏ أو أراضصى الأر دية 
النهرية رالرراسب الفيضية الحديثة تعتبر سهولا حديثة العمر الجيولوجى . 


وفبل ن نشير إلى التطور الجيومورفولوجy Geon0orphological‏ 
Evolution‏ لبعض أجزاء من سطح الأرض أو بمعنى آخر تمييز السهول 
التحاتية المختلفة فى منطقة ما » وتحديد نشأتها ومعرفة الأزمنة الجيولوجية 
والمراحل الجيومورفولوجية التى تکونٽ >iڻlql Denudartion Chronology‏ 
يجب أن ندرس الخصائص الجيومورفولوجية العامة لكل من هذه السهول 
المختلفة . 


لخصائص الجيومورفولوجية العامة لأنواع 
السهول التحاتية المختلفه 
-١‏ السهول التحاتية النھر ية ۸8زهام ع۸٤٣‏ : 


يطلق تعبير السهل التحاتى النهرى على تلك السهول التى تتكون عند 
نهاية الدررة التحاتية الدافيزية » والتى أهم ما يميزها استواء أسطحها رضعف 
تضرسھا Faint ۸e1‏ وأنù‏ درجة انحدارها بسيطة جدا بحيث تكاد لا تكفى 
أكثر من استمرار جريان المجارى النهرية ببطء شديد نحو مصابتها . ويجب 
أن نشير كذلك إلى أن السهل التحاتى لا يعتبر الصورة النهائية لمظهر سطح 
الأرض بعد اتمام حدوث دورة تحاتية كاملة » حيث أنه هو الاخر يتعرض 
باستمرار لفعل عوامل التعرية المختلفة التى تشكل مظهره الجيومورفولوجى 
العام . وعلى ذلك تتجزأ السهول التحاتية الواسعة الأبعاد عادة إلى بقايا 
مثتاثرة محدو دة المساحة Erion-Surface remnants‏ تلفصل فیما بیذھا 
بواسطة المجارى النهرية المختلفة . وتبعا لامتداد بقايا السهل التحاتى فى 
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مناطق مختلفة من حوض الدهر واختلاف منسوب الأجزاء المختلفة من مجرى 
الذهر نفسه > حيث أنه أعلى ارتفاعا فى مدطقة المنابع اذا ما قورن بارتفاء 
ملسوبه علد المصب لذا فإن بقايا السهل التحاتى لا توجد على ارتفاع واحد 
ثابت . وبالتالى ليس من الصواب أن نقول بأن هناك سهلا تاتيا على 
ملسوب ٤٥١‏ قدم فوق البحر › بل أن أى سهل تحاتى يتمثل فى بقايا سهلية 
مختلفة تشغل مواقع جغرافية متعددة (أراضى ما بين الأودية ۔ أعالى التلال 
الجبلية ‏ أعالى الحافات الجبلية) . وأهم ما يريط بينها ويجعمها فى مجموعة 
واحدة تشكل سهلا تحاتيا معينا هر : 
)( رقوعها بين مناسيب محددة فمثلا تقع أقل هذه البقايا ارتفاعا على 
منسوب ٠٠١‏ قدم » بيدما يقع أعلى هذه البقايا لدفس السهل التحاتى 
على ملسوب ٤١‏ قدم فوق مستوى سطح البحر › وبالتالى تعتبر هذ. 
البقايا السهلية فيما بين هذين الملسوبين تابعة لسهل تحاتى واحد يتراوع 
ملسوبه فیما بین ٤۴١ - ٠‏ قدم فوق مستوى سطح البحر خاصة إذا لم 
يكن بين هذه المناسيب تكسر فى الانحدار . 
(ب) تشابه المظهر الجيومورفولوجى العام للبقايا السهلية التى تتبع مرحلة 
تحاتية معيدة » حیث نها تکونت فی زمن راحد معین وتشکلت بدفس 
العوامل المختلفة وتطورت تحت ظروف متشابهة . 
(ج) إذا تميزت البقايا السهلية التابعة لمرحلة تحاتية معيدة باحتوائها على 
بعض الرواسب » فتبدو الأخيرة متشابهة من حيث أشكالها وتركيبها فرق 
٠.‏ کل هذه الپقايا المختلفة بحوض النهر  .‏ 
وأهم الخصائص التى تميز السهول التحاتية عن غيرها من السهرل 
الأخرى (التركيبية) تتلخص فى الدقاط الآئية ,` 
1ل تقأثر أشكال السهرل التحاتية الدهرية أو امتدادها بالتركيب الصخرى 
الذی تدشأً فوقه كما هو الحال مقلا بالنسبة للمدرجات السصخرية 
وتتكون بفايا السهل التحاتى اللنهرى فرق أنواع مختلفة من الصخرر 
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وتقشط أسطحها جميعا لتظهر على شكل سهل مستوى السطح مركب من 
صخور جيولوجية متباينة . 

۲ - على الرغم من الاختلاف البسيط فى ملسوب بقايا السهول التحاتية 
المختلفة التى تنتمنى إلى مرحلة واحدة بالنسبة لسطح البحر › إلا أنها 
تتفق جميعا من حيث مظهرها الجيومورفولوجى العام (درجة الانحدار 
والشكل العام للظراهر الجيومورفرلوجية الثانوية التى تدشأً فوقها 
رالرواس الدهرية التى قد تميزها ..) . 

٣‏ - تتشكل سفوح انحدرات السهول التحاتية النهرية الحديثة العمر بتغطيتها 
بفرشات من الرواسب النهرية التى قد تساعد على معرفة الزمن الذى 
نشأت فيه هذه السهول . ولكن من النادر ملاحظة مثل هذه الرواسب فوق 
انحدارات أسطح لسهول التحاتية النهرية القديمة العمر (أقدم من 
البلايوستوسين) اللهم إلا بعض الرواسب المفتتة أو المتحالة بواسطة فعل 
lلتجوية Deeply Weathered Waste‏ والتى تشغل الأجزاء المليا من 
الطبقات الصخرية . 

٤‏ - أهم ما يميز بقايا السهل التحاتى النهرى كذلك القصريف النهرى 
أشكاله . ففى بداية الدورة التحاتية تتكون الأنهار الرئيسة 
التى تمتد مع اتجاه مبل الطبقات Conse ue ۸1 5!re475‏ › ولکنھا 
سرعان ما تتغير وتتشكل فى نهاية الدورة التحاتية لتحتل مكانها أنهار 
أخرى تشق مناطق الضعف الجيولوجى أو تمتد على طول مضرب 
الطبقات . وعندما يتشكل التصريف الدهرى بهذا النمط » وغالبا ما 
يحدث ذلك فى نهاية الدورة التحاتية النهرية fه £41٤ 5128٤‏ 
unationاnepعP‏ » يطلق على التصريف النهرى فى هذه الحالة ہأنه 
عدل مظهره باللسبة للتركيب الصخرى فى المنطقة ۲ه ۵ع1م۸24 
Adjusted to Structure‏ . وتعتبر هذه الخاصية هم مأ بميز السهول 
التحاتية النهرية خاصة إذا لم تدشكل هذه السهول الأخيرة 
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بالرواسب (') . 
ه - على الرغم من اختلاف منسوب بقايا السهل التحاتی النهری التى تنتمى 
إلى مرحلة واحدة الا أن فمعم هذا السهل توجدغالبا على مناسيب متشابهة 
Accordance of Summit Levels‏ بحیٹ یمکن ایصالھا بخط وھمی 
يمثل منسوب السهل القديم ابان نشأته . وکثيرا ما تتباعد جانبى روافد 
الأنهار المختلفة عن بعضها بمسافات تكاد تكون متساوية كذلكف اماه 
Spacing of Valleys‏ (( , 
ويطلق على تساوى ملاسيب القمم الجبلية وبقايا السهول التحاتية 
المتشابهة › رالتى تعزى نشأتها إلى مرحلة واحدة معينة من مراحل تطور 
حياة الذنهر اسم خئٍHypothe Cpe ur‏ . وقد قام بتعديل هذه النظرية 
وتطوير آرائها ونتائجها الأستاذ هذرى بوليج وا»8 .11 فى مقاليه المشهررين 
عام ۱۹۳۰١‏ وعام ۱۹۵۲ (۳) . 
٢‏ - السهو ل التحاتaة‏ ابعر ıة Plains of Marine Denudalion‏ : 


- يطلق هذا التعبير عل السهول التحاتية المستوية السطح التى ترجع نشأتها 
إلى فعل الأمواج فى الأراضى المجاورة لخط الساحل مدة طويلة من الزمن › 
أ تبعا لتراجع البحر عن الأرض المجاررة ومن ثم تتكون سهول واسعة 
الامتداد وتتغطى أحيانا ببعض الرواسب والكائنات البحرية المختلفة . وقد 
اعتقد جيولوجيو بريطانيا فى القرن التاسع عشر أن معظم السهول التحاتية فى 


(1) a - Abou-El-Enin H. S.., "An examinatton of surface forms", 
Ph. D. Thesis, Univ. of Sheffield., 1904. ) 

b - Abou-El-Enin, H. S., "Some aspects of drainage evolution" 
North Univ. Geog. Jour., Birmingham N. 5 (1964) 45 - 54 
(2) Baulig, H. "The changing sea-level", The Institute of British 
Geographers., Trans and Papers, No. 3 (1935). 1 - 46. 

(3) Baulig, H., "Surface d'aplanissement" Annales dr Geograph- 
ie, vol. 61. (1952), 161 - 183 et 245 - 262. 
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الجزر البريطانية عبارة عن سهول بحرية كرنها البحر القديم ابان تراجعه عن 
اليايس خلال العصور الجيولوجية المختلفة . 


وقد رجح الأستاذ وليم موريس دافيز بأنه من انادر أن يعثر الباحث على 
أدلة تبت نشأة السهول التحاتية البحرية بصورة يقينية › ذلك لأن معظم 
الرواسب البحرية السطحية تتلاشى وتتاكل تدريجيا بفعل عوامل التعرية 
المختلفة أخاصة اذا كانت هذه السهول البحرية قديمة العمر . ولكن قد تتبقى 
:عض هذه الرواسب فوق أجزاء من السهل التحاتى البحر ى الحديث الدشأة . 
وفد رجح الأستاذ «سبارmك Sparks, 8B. W‏ )۱( ن بعضاً من هذه الرواسب 
البحرية فرق السهل التحاتى البحرى قد تنشكل بفعل التعرية الهوالية 
baer Eri‏ » وينجم عن ذلك صعوبة التمييز بين كل من الرواسب 
البحرية والرواسب القارية . وقد أطلق سبارك على مثل هذه السهول تعبير 
Marine-trimımed Plains‏ لكى ترمز إلى تلك السهول البحرية الدشأة رالتى 
عدل فى مظهرها الثانوى عوامل التعرية الهوائية الأخرى وذلك بدلا من 
تعبير السهول البحرية Marine Plains‏ . 


وقد أکد الاستاذ هنری بولیج چنا8 .11 عام ٠۹١۲‏ »أن معظم سطوح 
بقايا السهول التحاتية البحرية تغطيها رواسب من الحصى وصخور المجمعات 
(الكونجلومرات) ء1٠7٠٠1ع۸٠0‏ دلالة على شدة نحت أمواج البحر القديم 
فى الصخور والتى تتفتت بدورها لتكون الفرشات الارسابية التى تغطى هذه 
السهول . وتتلخص أهم الخصائص الجيومورفولوجية التى تميز السهول 
التحاتية البحرية عن غيرها من أنواع السهول التحاتية الأخرى بما يلى : 
(i)‏ حدوثها علی شکل مصاطب سلمية 501۲٥۵565 هf 7۲۲۵٤٤5‏ ثمتد 

مورازية لخط الساحل المجاور (لوحة )١١‏ . 


/1) Sparks. B. W., "Geomorphology" (1960), 334 . 362. 
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(لوحة )1١‏ مصطبة بحرية حديثة التكرين فى ساحل شمال شرق اسكتلددا 


(ب) استواء أسطحها رتشابه مناسيب أجزائها المختلفة هذا بالاضافة إلى 
ضعف تضرسھا ۴ا٤٣‏ 1۸۲ر ر٥۷‏ ہدرجة أعلى منھا اذا ما قررنت ہأی 
نوع آخر من السهول التحاتية 

(ج) تتميز الحافات الصخرية ية التى تشكل كل من مقدمة السهل التحاتى 
البحرى رمؤخرته رالتى تفصل مجموعة ما من بقايا هذا السهل عن 

مجموعة أخرى بأنها جروف صخرية حائطية شديدة الانحدار 
1 1-1 . هذا بخلاف الحافات الصخرية التى تصاحب تكرين 
السهرل التحانية الدهرية النى تتميز عادة بظاهرات جيومورفرلوجية 
ثأنوية متعددة . 

(د) ولكن أهم ما يميز السهول التحاتية تية البحرية كذلك هر العلاقة بين 
التصريف النهرى رأشكاله فوق هذه. السهرل ونظام التركيب الصخرى 
الذى تكون فوقه . فإذا غطيت بقايا السهل التحاتى البحرى بطبقات 
سميكة من الرواسب البحرية بالتالی تتكون المجارى الدهرية فى بداية 
نشأنتها فرق هذ الرواسب وڏ شق إدفسها مجاری نهرية يتوقف اأمتدادها 


~~ OV 


تبعا لاختلاف انحدار سطح الرواسب . وفى مرحلة متعاقبة سرعان ما 
تتأكل الرواسب البحرية فى نفس الوقت التى تطبع فيه الأنهار مجاريها 
فوق الصخور السفلية بتفس الشكل الذى تكونت به أصلا فوق الرواسب 
البحرية العليا . ومن ثم يعرف التصريف النهرى فى هذه الحالة بأنه 
تصريفا نqرÎı‏ inأiطڊI Superimposed Drainage‏ . 
أما إذا لم تتكون طبقات ارسابية بحرية فوق بقايا السهل التحاتى البحرى 
فتتبع المجارى فى هذه الحالة اتجاه أى أو كل من الانحدار العام نحو الشاطئ 
gİ « Beach Gradient‏ الانحدارات الشديدة التى تلجم عن تأثیر السهول 
البحرية بحركات رفع تكتونية بسيطة fنا‏ مل ٥۲‏ 71/1 . 
ويلاحظ أن أشكال التصريف النهرى فرق السهول التحاتية البحرية فى أى 
من الحالتين السابقتين يختلف عن ذلك الذى يتكون فوق السهول التحاتية 
النهرية » حيث إنه فى الحالة الأرلى تصريفا نهريا منطبعا بينما فوق السهول 
التحاتية الذهرية يعتبر تصريفا نهريا متوافقا مع التركيب الصخرى . 
ويجب أن نشير كذلك إلى أن عملية التمييز بين السهول التحاتية النهرية 
وتلك الناجمة عن فعل التعرية البحرية فى الحقل ليست عملية سهلة . 
رمن أطرف الأدلة على ذلك أنه حدث فی عام ٠۹١١‏ أن قام كل من 
اليا حثبن سيسوتز 1580718 (J.B.‏ من جامعة كمبردح ومالکم لویں M1.‏ .0 
ع () من جامعة شيفيلد بدراسة السهول التحاتية على السفوح الجئوبية 
الشرقية لمرتفعات البنين فى جنوب غرب مقاطعة يوركشير . وعلى الرغم 
من قيامهما بدراسة منطقة واحدة بل وقام كل منهما بعمل أبحاثه الحقلية فى 
نفس الوقت خلال عام ٠۹١٤‏ إلا أن كل منهما › قد رجح مجموعات مختلفة 


(1) Sissons, J. B., "The ersion Surfaces and drain gage System... 
Proc. York Geological Society, vol 29 (1955) 305 - 342. 
(2) Lewis, G. M., "Evolution of the drainage in the Don Basin". 
M. Sc. Thesis, Univ. of Sheffield. 1954 
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من السهول ذات مداسيب متبايدة » فقد أكد سيسونز أن السهول التحاتية فى 
جلوب غرب يوركشير ترجع أصلا إلى فعل التعرية البحرية › بيدما اعتقد 
لويس أن نشأة هذه السهول ترجع إلى فعل التعرية النهرية رذلك تبعا لمظهرها 
الجيومورفولوجى وأشكال لتصريف النهرى الذى تكرن فرقها . ورجح سيسونز 
كذلك بأن القمم الجبلية المرتفعة فوق مناسيب هذه السهول كانت أصلا جزر 
فى البحر القديم الذى كان يغطى هذه المنطقة › بينما أكد لويس بأن هذه القمم 
عبارة عن جبال أنفرادية ملعزلة مركبة من صخور صلبة لم تستطع عوامل 
التعرية الهوائية المختلفة ازالتها . وهذا دليل قاطع على أن الجيومورفولوجيا 
الداأفيزية وملاحظاتها الحقلية تعتمد على خبرة الباحث ورؤيته الذاتية . 

٣‏ - السهول التحاتية الهو انية الحبلية كمأماdipع۲P‏ ؛ 


اول من استخده هذا التعبير السابق فى الدراسات الجيرمورفولىجية هما 
الباحثان ماكسون و أندر ٺوù Maxon and Anderson‏ )( وذلاف فی عام 
١», °‏ لكى يشير إلى السهول التحاتية الهوائية فى المداطق الصحرارية › 
وتنشأً هذه السهول فى نهاية الدورة التحاتية فى هذه المناطق الأخيرة عندما 
نتأكل الطبقات الصخرية وتتراجع خلفيا ليحل محلها سهولا مسترية السطح 
مغطاة بالرواسب والمفتتات الصخرية وقد يشكل بعض أجزائها كذلك جبال 
أنفرادية منعزلة » وتعرف عملية تآكل الجوانب الصخرية للحافات ويالتالى 
توالی أو استمرار اتساع هذه السهول تحت أقدامها باسم سهول اقدام المرتفعات 


„ Pedi planation 


وقد استخدم هذا التعبير الأستاذ هوارد .۲1 .۸ 0w474,‏ () فی عام ۱۹٤۲‏ 


(1) Maxon. J. H. and Anderson, 6. H. "Terminology of surface 
forms of the erosion cycle , Journal Geology, vol. 43 (1963), 88 
- 96. 
(2) Howard, A. D., "pediment passes and the pediment problem’ 
Journal of Geomorphology, vO. 5 (1941) 2 - 31 and 95 - 136. 


¥ س 


حيث أطلق على السهول التحاتية الهوائية الصحرارية فى مناطق البديمدت 
edie‏ اسم 704141۸8 . ويستخدم هذا التعبير فى الدراسات 
الجيومورفولوجية الحديثة لكى يرمز إلى السهول التحاتية الهوائية الصحرواية 
المغطاة بالرواسب والمفتتات الصخرية من ناأحية › والتى كثيرا ما تحيط 
حرافها الحدية أو الهامشية حافات صخرية عالية أو جبال انفرادية مدعزلة تدل 
دلالة واضحة على ترالى عمليات التراجع الخلفى للحافات الصخرية pهء؟‏ 
مئاع ءء ۴ بواسطة عوامل التعرية المختلفة من ناحية أخرى . 

وأهم ما يميز السهول التحاتية الهوائية الصحرارية سطحها واختلاف درجة 
انحدارها . فيتشكل سطح هذه السهول تبعا لفعل الرياح كعامل نحت ونقل 
وارساب » كما أنها تأخذ فى الارتفاع التدريجى صوب موقم الجبال الانفرادية 
أو الحافات الصخرية المتراجعة . هذا بخلاف الحال مثلا باللسبة للسهول 
التحاتية البحرية التى تنحدر أسطحها صرب شاطى البحر القديم أو السهول 
التحاتية النهرية التى تنحدر أسطحها نحو قاع الوادى النهرى القديم . 

ومن السهل تمييز السهول التحاتية الهوائية الجبلية فى المناطق الصحراوية 
الحالية » وكذلك فى المناطق الأخرى التى دلت نتائج الدراسات المناخية 
المختلفة على أنها كانت خلال بعض العصور الجيولوجية مناطق صحراوية 
لمدة طويلة من الزمن . وعند تمييز مثل هذه السهول التحاتية الهوائية الجبلية 
القديمة فى المداطق المعتدلة اليوم » لابد أن يستند الباحث على أدلة علمية 
تڈيبت حقبقة نشأتها »> ومن بين مہ هذه الأدلة رواسب السبخات 
البحيرية الصحرارية . وحيث أن المناطق المعتدلة لا تعتبر بلا شك مناطق 
صحراوية فى الوقت الحاضر على ذلك فإن وجدت أدلة لمثل هذه السهول 
الصحراوية فهى عبارة عن أدلة مدفو نة أسفل الطبقات الصخرية الأحدث 
عمرا| Ehmed 914۲/4٥‏ ونشأت تحت ظروف مذاخية مختلفة عن مداخ 
اليوم . 

و من أحسن أمثلة هذه السهول التحاتية الهوائية الصحراوية المدفونة القديمة 
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فى فرنسا هى تلك التى تتمثل فى أعالى وأواسط نهر اللوار ويرجع عمرها 
إلى الزمن الجيرلوجى الثالث عندما تعرض وسط اوريا وجلوبها للمناح الحار 
الجاف . 

: السهول التحاتية فى المناطق الجليدية وشبه الجليدية‎ ٤ 


اعتقد بعض الكتاب أن عوإمل التعرية الجليدية وشبه الجليدية قادرة على 
على تكوين سهول تحاتية مختلفة . بل أكد البعض حدوث دورة تحاتية 
and Periglacial Cycles‏ uciuiاG‏ فی کل من المناطق التی تاثرت بهھذہ 
العوامل (') . وتجدر الإشارة إلى حقيقة مهمة وهى أن عصر البلايوستوسين 
يعد عصرا قصيرا جدا فى المقياس الجيولوجى إذ لا يزيد عمره الجيولوجى عن 
مليون سنة فقط . فإذا أفترضنا أن نحو نصف هذه المدة كانت عبارة عن فترة 
دفيلة أو شبه دفيئة فيتبقى اذن النصف الأخر الذى تعرضت فيه مناطق سطح 
الأرض لكل من فعل التعرية الجليدية وشبه الجليدية الحقيقية . ومهما كان 
مدى فعل هذه العوامل من القوة والشدة فإنه من الصعب اعتبارها قادرة على 
تكوين سهول تحاتية مترامية الأطراف ذلك لأنه يلزم لنمو هذه السهول 
الأخيرة مدة طويلة من الزمن الجيولوجى . 

وان كانت عوامل التعرية الجليدية وشبه الجليدية قادرة على تكرين سهول 
تحاتية › فيمكن القول بأن مثل هذه السهول تعتبر مناطق سهلية محلية محدردة 
الامتداد . فقد تلاحظ مثل هذه األسهول تحت أقدام الحلبات الجليدية تبعا 
للترأجع الخلفى لهذه الظاهر ة الاأخير Cirque Recession‏ » ويالتالى تتأاکل 
السفوح الجبلية وتتعمق الحلبة الجليدية فى الجبال نفسها » وتبنى جرانب شديدة 
الانحدار » عالية التضرس ويطلق عليها اسم السيوف المسدنة أو المشرشرة 


` ` -„ Aretes 


(1) Peltier. L., "The Geographic cycle in periglacial regions... 
Assoc. Amer. Geog. Ann. vol. 40 (1959), 214 - 236. 
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وقد اعتقد بعض الباحثيں كذلك أن الغطاءات الجليدية تعمل على تسوية 
السطح وتكوين سهول تحاتية مترامية الأطراف كما حدث فى الكتلة اللورنشية 
Laurantian Shield‏ فی مرب يكا الشمالية . ولكن أكد الأستاذ هنری بولیج عام 
۲ بان فعل الغطاءات الجليدية لا يتعدى سوى تعديل المظهر 
الجيومورفولوجى لسطوح تعرية سابقة أو بمعنى آخر لسهول تحاتية كانت 
أصلا موجودة من قبل وأن هذه الغطاءات تقوم بفعل الارساب أكثر من قيامها 
بفعل التحت . 


وتتفق آراء الكاتب مع اقتراحات الأستاذ «بوليج حيث دلت نتائج دراسة 
السهول التحاتية فی جذوب غرب پورکشیر عام ۱۹٩4‏ على أن الرواسب 
الجليدية والطفل الجليدى 07۲ ماما6 حول مديذة درنكستر ۲ع1¢۸۲۵51 
نجحت فى أن تغطى سهولا تحاتية قديمة ربالتالى أصبحت هذه الأخيرة 
عبارة عن ظاهرة مدفونة تحت الرواسب الجليدية › بينما كونت الرواسب 
الجليدية فى نفس الوقت سهولا ظاهرية مستوية السطح 3u‏ 
S٤‏ لا يرجع استوائها إلى نشأتها فى نهاية دورة تحاتية ما › ولكن إلى 
خصائص ارساب هذه المفتتات الجليدية وملدها المقعرات السطحية وتسويتها 
لتضاريس سطح الأرض . 

وقد رجح الأستاذ بلتير ٤/٣‏ فى عام ٠۹١١‏ › دررة تحاتية للملاطق شبه 
انجنيدية Periglacial Regions‏ فقد أو ندح أن الحافات الصخرية فى هذه 
المناطق تعرضت لفعل تتابع التجمد ,lلائصlqر Freeze - thaw Action‏ 
خلال تتابعم کل من الفترات الباردة والدفيئة . وقد نجم عن هذه العملية أزدياد 
تشفى الصخور وتعميق فتحات المفاصل بها . رعلى ذلك تعرضت الكدل 
الصخرية لفعل التساقط رالانزلاق . وتبعا لتراكم المفتنات الصخرية تحت 
أقدام الحافات الجبلية تتدفق إلى أسفل المنحدرات بمساعدة فعل الجاذبية من 
جهة وتبعا لتشبعها بالمياه المدصهرة أسفل الثلوج من جهة أخرى . رمن ثم 
تتكون رواسب سميكة تدحدر إلى باطن الأودية على شكل غطاءات واسعة 
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الانتشار تعرف اسم si1sەمe‏ 2 ۸٥ucatiاifاSo‏ . وتساعد الغطاءات الارسابية 
على ملء المقعرات وبطون الأردية من ناحية ونحت صخور المناطق المحدبة 
من السطح من ناحية أخرى . وبالتالى تطمس معظم طراهر السطح وتعمل 
على تسويته وتكوين سهول تحاتية محلية . 

وقد أكد الأستاذ سېارك 1960 ,مم5 (') » أنه نه على الرغم من شدة فعل 
عوامل التعرية فى المناطق شبه الجليدية » الا أنه من الصعب قبول فكرة نشأة 
السهول التحاتية بواسطة هذه العوامل حيث تبين أن أثر هذه العوامل السابقة 
لا يتعدى تعديل المظهر. الجيومورفولوجي العام لسهول تحاتية قديمة كانت 
موجودة قبل تعرضها لهذه العمليات . 

وقد قام الكاتب بعمل دراسة تفصيلية للسهول التحاتية التى تشغل أعالى 
حوض النهر الدن 207 على السفوح الجنوبية الشرقية لمرتفعات البئين فى 
داربی شیر و یورکشیر بانجلترا فی عامی ۱۹٩۲‏ و ۱۹٩٤‏ على الترالی وقد 
تبين أن فعل عوامل التعرية خلال الفترات شبه الجليدية كان من الشدة حتى 
ادى إلى تكوين ظراهر جيومورفولوجية جديدة لم تكن موجودة فى المدطقة 
فبل تعرضها للتعرية شبه الجليدية بالاضافة إلى تشكيل طاهرات قديمة 
وتعديل مظهرها الجيومورفرلوجى . ومع ذلك فقد لاحط الكاتب مجموعة من 
السهول التحاتية النهرية » يرجم أقدمها عمرا إلى أواسط الزمن الخالك ء 
و أحدثها إلى فترة ما بعد جلید البلا یوستوسین Po» glacial Ferid‏ ؛ ومع 
ذلك لم تستطع عوامل التعرية شبه الجليدية من أن تكون سهرلا تحاتية بنفسها 
أو تزيل السهول النحاتية القديمة » بل توقف مداها على تشكيل المظهر العام 
لسطح الأرض بواسطة تغطيته بالرواسب السميكة التى تدألف من صخور 
الحافات الجبلية المفتدة بفعل الصقيع الشدید ۴٣٥۲ ۸۰٦۸‏ ؛ وتوالی عملیات 
التجمد والانصهار . 


(1) Sparks, B. W. "Geomorphology", London (1960), 344 - 362. 
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۵ - السهول التحاتية المدفونة: 


تختلف هذه المجموعة من السهول عن تلك التى سبق الحديث عنها فى 
أنها تكونت خلال عصور جيولوجية قديمة ثم غطيت بواسطة غطاءات من 
الرواسب أو طبقات صخرية أحدث عمرا أدت إلى دفنها أسفل منها . ومن ث 
قد تدل هذه السهول قى بعض الأحيان على عدم الترافق بين الطبقات 
UNC‏ ولکن یجب ن نصسع فی الحسبان بأنه من الخطاً اعتبار 
كل الطبقات التى تمثل حالة عدم توافق بينها وبين ما يعلوها من صخور 
سهولا تحاتية . 

ومن بين أظهر أمثلة هذه السهول المدفرنة تلك التى لاحظ رجردها الأستاذ 
سويتذج 1950 Sweeliıg‏ )1( فى إقليم انجلبر * N0018‏ فى القسم 
الجذوبى من مرتفعات البنين بانجلترا . وتتألف التكرينات الصخرية فى هذا 
الإقليم من طبقتين رئيسيتين هما : 
(أ) تكوينات سفلية تتركب من صخور العصر الكربونى الجيرية الصلبة . 
(ب) طبقات متداخلة علوية مركبة من صخور جيرية » وصلصالية وصخور 

رملیة تعرف باسم صخور پوریدال ۲۵۲٤۵٥1٤5‏ . 

وقد أکد الأستاذ سریتنج تكوين سهل تحاتى نهرى على ارتفاع ٠١٠١‏ قدم 
فوق سطح البحر فوق الصخور العليا الجيرية › الا أن بقايا هذا السهل تمتد 
كذلك أسفل تكوينات مجموعة يوريدال الحديثة » ومن ثم يمكن اعتبار الامتداد 
العام لبقايا هذا السهل أسفل صخور مجموعة بوريدال سهولا تحاتية مدفونة . 


(1) Sweeting, M. M., "Erosion cycles and limestone caverns in 
the Ingleborough District". Geographical Journal, vol. 115 
(1950), 63 - 78. 
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الفصل الحشرون 
بعض الظاهرات الجيو مورفولوجية فى 
المناطق الحارة الجافة 


يعد تعبير «صحراء» 2٤50۲1‏ تعبيرا مذاخيا يرمز إلى المناطق التى تتميز 
بندرة سقوط الأمطار خاصة إذا كانت تقل عن ٠١‏ ملليمتر فى السدة › وارتفاع 
درجة الحرارة التى قد يزيد متوسطها السدوى عن ٠١‏ م وعلى ذلك فمن 
سيمات هذه المناطق ندرة غطائها الدباتى وان وجد فيتمثل فى بعض اللباتات 
الشوكية ألتى تتحمل الجفاف الشديد . 

وقد أوضح الأستاذ ربستر فی قاموسه عام ۱۹٠۹‏ (') »أن المقصود بتعبير 
,الصحارى الحارةء تلك الأقاليم الحارة الجافة فى العروض المدارية › وبالتالى 
ان وجدت فيها بعض الدباتات المبعثرة فهذه بدورها تتحمل الجفاف ولا تحتاج 
فى نموها لكميات كبيرة من المياه . وتتميز أراضى الصحراء بأنها جرداء لا 
تشجع على اكتظاظ السكان أو تجمعهم فى بقاعها اللهم الا اذا اعتمدرا فى 
مواقع محلية منها على مياه الآبار والعيون المائية . وقد جاء فى قأموس فسم 
الأرصاد الجرية التابع لسلاح الطيران البريطانى عام 4 »() أن كلمة 
صحراء؛ تطلق على تلك الأراضى التى تتميز بارتفاع درجة حرارتها وندرة 
سقوط الأمطار عليها وبالتالى يزيد مقدار التبخر عن مقدار النساقط كما أن 
نسبة الرطوبة فى التربة غير كافية لنمو حياة نباتية غية . أما الأستاذ شانتز 
2م )٩(‏ . فقد أأوضح فی کتابه عام ۱۹۲۳ »أن تعبير «صحراء» يعد تعبير 


(1) Webster, A., "Webster's International Dictıonary", 2nd edit 
(1909), Springfield, Mass, U, S$. A 

(2) Air Ministry, Meteorological Office. "The Meteorologtca] 
glossary" 3 edit., London H M.S. (J. (1944) 

(3) Shantz and Marbut, ` Vegetation and soil of Africa” 1923. 
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نباتيا يدل على جزء ما من سطح الأرض بحيث تغطى الرمال معظم بقاعه 
ومن النادر أن يجود به أى نبات طوال السدة سوى بعض الشوكيات المتناثرة 
فى الأراضى التى تتميز تربتها ببعض الرطوبة . 

رقد میز الأستاذ ستامب 51۵۸ (') فی قاموسه الجغرافی عام ۱۹٩۱‏ بين 


کل مر : 
(أ) الصحارى التى يوجد فيها بعض الشوكيات وأطلق علبها تعبير 74٤‏ 
Desert‏ . 


(ب) الصحارى الحقيقية القاحلة الخالية من النباتات ۲۲ء2 عuا7‏ . 
وتجدر الاشارة كذلك إلى ن بعض الکتاب استخدموا تعبير صحراء 
» ليدل على المناطق الجليدية القاحلة فى العروض الباردة والقطبية 
ولكن يحسن فى هذه الحالة أن يميز بين كل من الصحارى «الحارةء وتاك 
١الباردةء‏ . ولذا أطلق جريفر 6٠/۷٠١‏ عام ٠۹١١‏ على المناطق الجليدية 
القاحلة اسم «الصحار ی البیضاء» 25٤۲۲‏ ۷۸1۲۲ 7۸ . ہينما رمز إليها 
هانتينجتن 1951 11111810٠۸,‏ بتعبير «الصحارى الباردة ¢۲1ء0e‏ dا0›‏ . 
وقد تباينت أبعاد أقاليم الصحارى الحارة الجافة فى العالم فى التصديفات 
لمناخية وذلك حسب الأس التى اعتمد عليها كل عالم مناخی علد تصنذیفه 
للأقاليم المناخية عامة رللصحار ى الحارة الجافة خاصة (راجم أبو العيلين 
۹۸۹ أصول الجغرافيا المذاخية) . 


ويختص الحديث التالى بدراسة بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التى 
تشکل سطح الصحارى الحارة الجافة فى العروض الوسطى › وهى التى تتميز 
بان الفتوسط السذوى لدرجة حرارتها نحو ۸1 ف ولا يزيد كمية المطر 
السنوی عن ٤‏ بوصات (شکل ۱۲۲۳) 


() Stamp., L. D., "A glossary of geographical terns, London, 
1961. 


(vrs)‏ التوزيع الجغرافى للصحارى الحارة الجافة فى العالم 


وتبعا لتدرة سقو 1 الأمطار فى مناطق الصحارى الجافة فمن الذادر كذلك 
أن تتكون فوق أراضيها مجارى نهرية دائمة الجريان . ولكن فى بعض 
الحالات الشاذة قد تدمقل مجارى أنهار طويلة هائلة الامتداد تشق الصحارى 
الحارة الجافة › وتتميز باستقامة مجاريها وتعرض مياهها لكل من فعل التبخر 
والتسرب » وأن مصدر مياهها يتمثل فى مناطق أخرى قد تبعد ملات الأميال 
عن نطاق الصحارى الحارة الجافة . ومن بين أمثلة هذه الأنهار كل من أنهار 
النيل والسند وكلورادو والليجر . 
ويتألف الشكل العام للتصريف النهرى فى المناطق الصحرارية الحارة 
الجافة من مجارى نهرية قصيرة غير دائمة الجريان » وكثيرا ما تتلاشى 
أجزاء من مجاريها فى بعض الفصول وقد تظهر على شكل برك مائية صغيرة 
Pools‏ « أر برك ملحية Sa Lakes‏ › أو تتعرض كل مياه النهر للابخر 
والتسرب ويصبح قاع النهر على شكل أراضى مستوية السطح مغطاة بالطين 
القلو ى Akali Mud FI21$‏ . ومن دم تختلف أشكال التصريف النهرى فى 
الصحارى الحارة الجافة عنه فى المناطق الغزيرة الأمطار . فبيلما تنجمع 
المسيلات المائية الصغيرة مع بعضها البعض فرق المدحدرات الشديدة فى 
المداطق الغزيرة الأمطار و ته صوب الانحدارات الدنيا إلى أن تصب فى 
بحر أو بحيرة › وتزداد كمية المياه فى فى النهر كلما اتجهنا جذربا ذهو مصبه ؛ 
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نلاحظ أن الرديان الجبلية فى المناطق الصحراوية الحارة تتجمع كذلك مع 
بعضها البعض وتنحدر نحو الأجزاء الدنيا الا أنه كلما بعدت عن مذابعها 
لأرلى انخفضت كمية المياه فى مجارى هذه الأودية . هذا بالاضافة إلى أن 
معظم مصبات هذه الأودية الأخيرة تتمثل فى الأحواض الداخلية أو المغلقة 
Closed-or Interior Basins‏ او فد ثفقد المجار النهربة مياهها تبعا لفعل 
تسرب المياه في الصخور المسامية الملفذة للمياه . 


ومن أهم ما يميز الأردية الجافة والمجارى النهرية غير الدائمة الجريان 
فى الصحارى الحارة الجافة كذلك هو كيفية تشكيل قاعها أر أرضيتها 
بالرواسب الغيضية . فبدلا من أن يحمل النهر حمولته ويصبها فى البحر أو 
البحيرة التى يتجه صوبها كما هو الحال عادة بالسبة لأنهار المناطق الغزيرة 
الامطار » تتميز مجارى الملاطق الصحرارية الحارة (تبعا لقصر فترة سقوط 
الأمطار التى لا تزيد عن ساعتين كل مدة طويلة تبلغ عدة شهور أو كل بضع 
سنوات) بقصر فترة جريان النهر التى لا تدوم أكثر من بضع ساعات ومن ثم 
لا يتمكن المجرى النهرى من أن يحمل رواسبه إلى مسافات بعيدة عن أصل 
مصادرها الأرلى بل ينقلها مسافة لا يزيد بعدها عادة عن بضع مات من 
الأمتار أسفل ملطقة المنبع . وتتجمع هذه الرواسب على شكل ركامات هائلة 
أو تتخذ شكل مخروطات وغطاءات مروحية ارسابية تشكل قاع الوادى . 

وقبل أن نتحدث عن بعص الظاهرات الجيومورفرلوجية فى مناطق 
الصحارى الحارة الجافة يحسن أن نشير باختصار إلى أهم العوامل التى تقوم 
بكل من فعل التجوية والنحت والنقل والارساب فى هذه المناطق . 
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أھم العوامل الت تؤثر فی تشکیل سطح 
مناطق الصسحارى الحارة الجافة 
تتشكل ملاطق الصحارى الحارة الجافة بعدة عوامل تحاتية خاصة تختلف 

عن تلك فى معظم جهات سطح الأرض الأخرى وذلك تبعا لما يلى : 

0 ندرة وجود الغطاءات الذباتية فوق أرض هذه الصحارى › وتبعا لذلك 
تتعرض أجزاء سطح الأرض للتعرية رالتفكك وحدوث عمليات زحف 
التربة على طول المنحدرات الشديدة خاصة عند سقوط الامطار 
الاعصارية . 

(ب) تشكيل معظم المجارى النهرية التى تنكرن فوق أرض الصحارى الحارة 
الجافة بالتصريف النهرى الداخلى » وعلى ذلك فلا تتاثر مجارى هذه 
الأردية النهرية بمستوى القاعدة العام » بل تنحت مجاریها رأسیا تبما 
لمستوى القاعدة المحلى . 

(ج) تتميز مناطق الصحارى الحارة الجافة بارتفاع المدى الحرارى اليومى 
والفصلى › وذلك تبعا لاتساع اليابس وؤفلة المسطحات المائية والبعد عن 
البحر (قارية المناع) › وهذه الخاصية لها أثرها الراضح فى فعل كل من 
التجوية والتعرية . 

وتتلخص أهم العوامل التى تساعد على تشكيل المظهر الجيومورفولوجى 
العام لسطح الصحراء فيما بلى : 
Weathering 4ıg>iil -\‏ : 
تبين أن تحال الصخر وتفتته فى المناطق الصحراوية الحارة الجافة يتم 
ببطء شديد اذا ما قورن بتحلله وتفتته فى المناطق الرطبة › وذلك يرجع إلى 
ندرة سقوط الأمطار » وقلة نسبة الأكاسيد العضوية فى ترية المداطق 
الصحراوية الحارة . وعلى سبيل المثال لم تتعرض مسلة كيلوباترة التاريخية 
إلى فعل التجوية الشديدة منذ انشائها فوق أرض مصر حتى أوائل القرن 
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العشرين (لمدة نحو ٠٠٠*٠‏ سذة) » تبعا لجفاف مناخ جمهورية مصر العربية . 
ولكن بعد نقلها إلى ميدان سنترال بارك ٤۸۲٣٠١1 ٣۵۲۸‏ فى مدينة نيويورك 
New ۲۸‏ تأثرت هذه المسلة بفعل التجوية تأثرا شديدا فى مدة قصيرة 
بلغت نحو ٥١‏ عاما » وكان لزاما على المسلولين ترميمها واصلاحها وتوالى 
العناية بها كل سدة حتى يمكن أن تظل هذه المسلة محتفظة بشكلها العام . 
ومن ثم يمكن القول أن فعل التجوية الكيميائية محدود فى الصحارى الحارة 
الجافة تبعا لندرة الميأه . 
أما أهم مظهر لفعل التجوية الميكانيكية فى المناطق الصحراوية الحارة 
الجافة فهو فعل تفتت الصخر تبعا لتوالى عمليات تمدد وانكماش معادن 
الصخر نفسه بواسطة الحرارة الشديدة نهارا والبرودة الشديدة ليلا . وتعرف 
عملية تفتيت الصخر فى هذه الحالة پاسم تفشير السخر وتفتته Exfolid!10۸‏ 
وقد لاحظ الباحث حدوث هذه العملية فى أسطح صخور بعض أجزاء من إقليم 
لمغارة بشمال شبه جزيرة سيناء وفى جبل حفيت فى دولة الامارت العربية 
المتحدة ومرتفعات جال الزور بدولة الكويت . 
۲- تطاير المفتتات الصخرية وغسل سطح الأرض : 
Rainsplash and Rillwash‏ 


عندما تتعرض بعض أجزاء من الصحارى الحارة الجافة لسقوط الأمطار 
الاعصارية الفجائية الغزيرة › لا يحد من شدة سقوطها على سطح الأرض أى 
عوائق هامة «مثل الغطاءات النباتية؛ » ومن ثم تسقط الأمطار بقوة مباشرة 
على المفتتات الصخرية التى ترتكز فوق المدحدرات الشديدة مما يؤدى إلى 
تطاير الحبيبات الصخرية فى الجو بفعل الأمطار 5۸»اp١۸41۸‏ ويساعد حدوث 
هذه العملية على نقل المفتتات والحصى إلى ما تحت أقدام الحافات الصخرية 
والمنحدرات الشديدة . 


وأثناء الفترة القفصيرة لسقوط الأمطار » تتكرن كذلك المسيلات رالجدارل 
الجبلية التى تنحدر بسرعة شديدة من أعالى المنحدرات وتتجه صوب الأجزاء 
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الدنيا المدخفضة . وقد تبدو المياه أحياناً على شكل غطاءات مائية لا يحددها 
أى مجارى معيدة » وتبعا لاتساعها وامتدادها تجرف كل ما يقع أمامها من 
رواسب ومفتتات صخرية صوب الأجزاء الدنيا من المدحدرات . ومن ثم تغسل 
هذه المنحدرات من الرواسب التى كانت تشغلها من قبل وتعرف هذه العملية 
پاسم غسل الار فض Killwash‏ . 
٣‏ - اتسبابات الطين sسدآ٣‏ ۸11/4 والفيضانات الغطائة ك0dه]۴ Shee!‏ : 
عددما تسقط الأمطار الاعصارية الفجائية الغزيرة 518»ط10۷4٤‏ فوق 
أرض الصحارى الحارة الجافة تبعا لخروج الأعاصير عن مسالكها المألوفة 
تتأثر بقاع محدودة من الصحراء بهذه الأمطار الغزيرة بيدما قد لا تسقط أى 
كمية من الأمطار فى المناطق الأخرى المجاورة لها . راذا تصادف سقوط هذه 
الأمطار قوق بعض السفرح الجبلية الشديدة الانحدار تتكرن عادة الأنهار 
الجبلية السريعة الجريان ءءنا/»6 التى تشق لنفسها أودية عميقة على طول 
هذه المنحدرات . وتبعا لشدة سرعتها وانحدار مجاريها يمكن لها أن تحمل 
كميات هائلة من المفتتات الصخرية المختلغة الحجم › وعلى ذلك يتميز مجرى 
النهر نفسه بضخامة حمولته من الرواسب الرملية والطينية المختلطة مع 
المياه . ومن ثم تجرف هذه الكذلة المختلفة من المواد معظم ما يقع أمامها من 
عوائق. وقد لوحظت هذه العملية فى منطقة کاجون باس ۵485م ٥4/٥۸‏ فى 
كاليفورنيا »> حيث جرفت الانسيابات الطينية أمامها قاطرة بخارية ودفعنها 
أكثر من ميلين » ثم غمرتها بعد ذلك بكميات هائلة من الرواسب بلغ ارتفاعها 
نحو ۲٠٠‏ قدم فوق سطح الأرض . 
وعلدما تنتهى هذه الانسيابات الطيذية من رحلتها فرق أسطح الانحدارات 
الشديدة لكى تکمل دورتها فرق الأراضى السهلية المستوية تحت أقدام 
المرتفعات تهبط سرعتها فجأة » ويقل حدة نشاطها . وعند توقف سقوط 
الأمطار فجأة کذلك تتوقف عملية تحرك الانسيابات الطيذنية ومن لم تتراكم 
الرواسب (التى تتألف من حبيبات صخر ية مختلطة ومتبايلة من حيث الشكل 
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و الحجم Heterogenous Material‏ ( أا على سكل غطاءات ارسابية 1ع٤ع۸؟‏ 
deposits‏ أو علی شکل دلتارات فيضية مروحیۂ ۴۵۸8 اهiہu A]‏ . 


وعندما تدساب المياه فى الأودية الجبلية مرة ثانية » وتصل إلى منطقة 
الرواسب فرق السهول المستوية والدلتاوات الفيضية المروحية تفقد عادة قدرتها 
على شق مجار عميقة فوق هذه الرواسب المدفذة للمياه تبعا لارتفاع مساميتهأً. 
ومن ثم لا تقوم المياه بعمليات النحت الرأسى وتنساب على شكل فرشات أو 
غطاءات هائلة الاتساع والامتداد » رقيقة السمك ريطلق عليها فى هذه الحالة 
تعبير الفيضانات الغطائية 04sہا۴ Shee‏ . 


: تحرك رواسب السطح فس المناطق الصحراوية الحارة الجافة‎ - ٤ 
Downslope Movements 
› تبعا لاختلاف عرامل التعرية فى المناطق الصحراوية الحارة الجافة‎ 
تميزت أسطح هذه الملاطق بتكوينها من انحدارات خاصة تتدوع فيها اشكال‎ 
المظهر العام للسطح وتختلف عن غيرها من أجزاء سطح الأرض » وتبعاأً‎ 
لتوالى عمليات التجوية البطيدة على طول أسطح الشقوق والفوالق الصخرية‎ 
للحافات الجيلية فى المناطق الصحراوية الحارة سرعان ما تتسع فتحات هذه‎ 
الشقوق ويلجم عنذها ضعف الصخر جيولوجيا وفتح المجال لعوامل التعرية‎ 
الأخرى فى أداء عملها وتسوية سطح الأرض . وعلى ذلك تتشكل معظم أقدام‎ 
الانحدارات الشديدة لسطح مناطق' الصحارى بتكرين أهرامات من المفتقات‎ 
الصخرية . وتعبا لتاكل قمم الحافات الصخرية أو أعالى المدحدرات من جهة‎ 
وارساب المفتتات الصخرية تحت أقدام الحافات أو أسفل هذه المتحدرات من‎ 
جهة أخزى » يتركب الشكل العام للانحدرات فى مناطق الصحارى الحارة‎ 
من انحدارات علوية محدبة 5 »ء۸۷٥٥ ٣٥مممU وأخر ى سفلية مقعرة‎ 
„ Lower Concavitlee 


- وتتنوع أشكال المنحدرات فى المداطق الصحرارية الحارة كما تختلف 
سر تة انسياب المفتتات الصخرية فو هده الملحدرات کذ لگ تبعا لعدة عوامل 
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همها : 
(أ) التكوين الصخرى للمدحدرات نفسها . 
(ب) اختلاف حجم المفتتات الصخرية وتنوع أشكالها . 
(ج) مدى تعرض المدحدرات لفعل سقوط الأمطار الاعصارية . 
(د) درجة انحدار السطح » حيث تتوقف عليه مدى فعل الجاذبية الأرضية فى 
نقل الرواسب صوب الأ جزاء الدنيا من المنحدرات . 
)هھ( مدى تأثر الحافات الصخرية بالاودية الجبلية العميقة ءءاااا6 والتى 
تعمل على تاكل الحافات وتراجعها خلفيا من ناحية › واعداد مراد 
ومفتتات جديدة لارسابها أسفل هذه الحافات من ناحية أخرى . 
(و) شكل الغطاء الذباتى فوق أسطح المنحدرات . 
ه - فعل الرياح : 
يعد فعل الرياح من أهم العوامل التحاتية الدائمة الأثر فى تشكيل المظهر 
الجيومورفولوجى العام لسطح المناطق الصحراوية الحارة الجافة › وذلك يرجم 
إلى ندرة الخطاء النباتى ومن ثم لا يعرقل فعل الریاح ای عوائق كبرى تحد 
من عملها » وعلى ذلك كانت ولا تزال معظم الظاهرات الجيومورفولوجية 
الناتجة على السطح فى هذه المناطق هى نتاج فعل الرياح كعامل هدم ونقل 
وارساب . ولا يتوقف مجال عمل الرياح على الصحراء فقط بل فد تتكون 
بعض الظاهرات الناجمة عن فعلها فى مناطق أخرى بعيدة عن النطاق 
الصحراوى نفسه . وعلى سبيل المثال تتأثر السراحل الشمالية لجمهورية مصر 
العربية بواسطة العواصف الترابية الصحراوية والرمال التى تذروها رياح 
الخماسين . وتتأثر سراحل فرنسا الجنوبية كذلك بفعل الرياح المحلية الئى 
تهب من صحراء شمال غرب أفريقيا وترسب کمیات هائلة من الرمال على 
طول سواحل فرنسا الجنوبية المطلة على حوض البحر المتوسط . 
ويلاحظ أن حمولة الرياح من المفتتات ا لصخرية تختلف من حيث الشكل 
والحجه . وتبعاً لذقل المفتتات الصخرية الخشذة الكبيرة الحجم نسبيا فعى تعد 


a‏ س 


أول من يتعرض للسقوط والتراكم علدما تضعف قرة الرياح . ومن ثم لا تبعد 
كذيرا عن موقع المصادر الأصلية التى اشتقت منها . أما حبيبات الأترية 
والرمال الدقيقة الحجم جدا › فهذه تبقى مدة طويلة معلقة فى الجو وتحمل مع 
الرياح مسافات بعيدة عن المصادر التى اشتقت منها . 

وتجدر الاشارة إلى نقطة أخرى وهى أن سمك نطاق الرياح الحاملة للرمال 
أثناء حدرث العراصف الرملية فى الصحارى الحارة لا يزيد عادة عن عشرة 
أمتار » رعلى ذلك يبدو جو الصحراء صافياً ثماما فوق أعالى هذه الطبقة 
الجرية السفلى التى يكثر فيها الرمال . ولكن فى بعض الأحيان الشاذة قد يبلغ 
ارتفاع العواصف الرملية أكثر من ٠٥‏ مترا » خاصة بالقرب من المناطق التى 
تنتشر فوقها الرواسب الطينية الفيضية الدقيقة الحبيبات . وتتألف هذه 
العواصف الأأخيرة من الأتربة الدقيقة الحجم بدلا من الرمال » ويطلق عليها 
تعبير العواصف الترابية s۲ 5:٥۶۶‏ . وحیث إن للریاح الأثر الکبیر فى 
تشكيل الظاهرات الجيومورفولوجية فى مناطق الصحارى الحارة الجافة » لذا 
سدشير إلى أهم ظاهرات السطح الناشئة عن أثر فعل الرياح كعامل نحت 


وارساب . 
أولا : الظاهرات الجيومورفولوجية الناتجة تبعا لأثر فعل الرياح 
کعامل نجت أو هدم : 


يمكن القول أن فعل الرياح كعامل هدم ينحصر فى نقطتين هما : 

(أ) حمل الرياح ذرات الرمال والمفتتات الصخرية ونقلها من مصادرها 
الأصلية إلى ملاطق أخرى بعيدة تبعا لسرعة الرياح ومدى قدرتها على 
حمل هذه المفتتات » ويلاحظ أن قدرة الرياح على نقل المفتتات 
الصخرية تشتد عندما يزداد الجفاف وعندما يتركب السطح من رمال 
مفككة غير متماسكة ويندر فيه وجود الغطاءات الذباتية وتعرف هذه 
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العملية باسم هبوب الرياح ۸٥iاها/ء<‏ (') . 

(ب) أثذاء هبوب الرياح المحملة بالرمال واصطدامها بالحافات الصخرية وبما 
يصادفها من عوائق جبلية تعمل على تعرية صخور الأخيرة تدريجيا . 
ويلاحظ أن فعل النحت أرالهدم يشتد فى الأجزاء السفلى من الحافات 
الصخرية وذلك ليس فقط بسبب ليرنة الصخر فى الأجزاء السفلى ولكن 
كذلك تيعا لحجم ما تحمله الرياح من ذرات الرمال وحبيبات الصخر 
المفتتة خاصة فى الأجزاء السفلى منها والتى تقترب من سطح الأرض . 
وتيعا لاصطدام هذه الرمال واحتكاكها بقرة فى الصخر تؤدى إلى تكرين 
مناطق ضعف جيولوجية فى الطبقات السفلية المكشوفة مما قد يعمل فى 
النهاية على تعريتها وتآكلها بالتدريج . وتعرف هذه العملية باسم فعل 
كشط أو احتكاك او سحج او بری أو تذرية الریاح Wind Abrasi0۸‏ , 

:0€/1411۵۸ فعل هبوب الرياح المحملة بالر مال‎ -١ 


يقل تأثير فعل هبوب الرياح فى المناطق الغزيرة الأمطار أو تلك التى 
يكسو سطحها الغطاءات النباتية الواسعة الامتداد › بيدما يشتد أثرها فى المناطق 
الجافة التى يندر فيها تكرين الغطاءات النباتية والتى تتكون أسطحها من 
ارسابات رملية مكفككة › كما هو الحال فى مناطق الصحارى الحارة الجافة . 
ويمكن ملاحظة فعل هبوب الرياح فى المناطق الرطبة كذلك عندما تتجمع 
بعض الرواس الرملية على طول الشاطئ على شكل حواجز تمتد بعيدا عن 
تأثير المد العالى . وعد جفاف هذه الرمال وتفككها قد تدقل بواسطة الريأاح 
إلى أماكن أخرى بعيدة . وتساهد هذه العملية كذلك على طول سواحل 


)١(‏ یترکب هذا التعبير من مقطعين من اللغة اللاتيدية وهما ٤13٣٤‏ + ع4 ومعطاها يهب 
من» وبالانجليزية from‏ س0اط 0ا ,أملاق بعش على هذا التعبير لفظ «اكتساح الرياح؛ . 
وعرف هذا التعبير باسم «التذرية؛ ٠‏ فى المصطلحات الجيومورفولوجية التى قام بها المجلس 
الأعلى لرعابة الفدون والاداب والعلرم الاجتماعية . القاهرة ٠٠١١‏ . ويفضل الباحث 
أستخدام تعبير «هبوب الرياح» حيث لا تقوم الرياح هدا بدحت الصخر بل بلقل الماد فقط 
والهبوب من موقع إلى آخر . 


س 


البحيرات الكبرى خاصة سراحل بحيرة متشجان Lake Michig۵۸‏ فى 
الرلايات المتحدة الأمريكية . 

وفى المناطق الحارة الجافة التى يندر فيها تكرين الغطاءات الذباتية من 
جهة ويتميز نسيج تريتها بتفككه من جهة أخرى › يشتد فيها قعل هبوب 
الرياح خاصة أثناء حدوث الرياح المحلية والعواصف الرملية . وتعد هذه 
العواصف الأخيرة ذات خطررة بالغة على المسافرين فى كل من صحارى 
آسيا وأفريقيا . وقد تعمل الرياح المحلية على نقل كميات هائلة من الرمال من 
المناطق الصحرارية وارسابها فى مناطق أخرى بعيدة » كما هو الحال مشلا 
بالسبة لرياح السيروكو التى تحمل كميات كبيرة من رمال صحراء الجزائر 
وتنقلها إلى بعض السواحل الشرقية لأسبانيا والجنوبية لفرنسا رالتى تطل على 
حوض البحر المتوسط . وكذلك يشتد فعل هبوب الرياح فى الصحارى الحارة 
الجافة فى الرلايات المتحدة الأمريكية (مثل صحراء موجاف ع«»110j‏ 
7 » وصحاری کلورادو ونیفادا » وأریزونا) حيث تقل كميات هائلة من 
الحبيبات الرملية والطينية من أراضى السبخات الملحية الصحرارية مرمامم 
بواسطة الرياح وتعمل الأخيرة على ارسابها فى مناطق أخرى قد تبعد مارت 
الأميال عن المداطق الأرلى التى اشتقت مدها . 
-٣‏ فعل تذرية او رې أو احتكاك الرياح و كشطها بالصخور Abrasion‏ )'( , 

يظهر أثر فعل احتكاك الرياحوكشطها الصخور فى معظم أجزاء سطح 
الأرض المختلفة الا أنه يشتد أثرها فى مناطق الصحارى الحارة الجافة . فف 
المناطق الساحلية فى العرو ض الباردة والمعتدلة التى تتعرض لتأثير الرياس 
الشديدة المحملة بالرمال فد تفقد زجاج نوافذ المدازل شفافيتها خلال حدرث 
عاصفة رملية واحدة تبعا لاحتكاك الرياح المحملة بالرمال بزجاج هذه النوافذ. 


الجيومورفولوجية التي قامت بها اللجلة المختصة فى المجلس الأعلى لرعاية الفلون 
وألادأاب الاجتماعية . القاهرة۔ ٠۹٦١‏ . 
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وفى المناطق الصحراوية الحارة الجافة كثيرا ما تسقط أعمدة التلغراف 
وتتزحزح الخطوط الحديدية بفعل احتكاك الرياح المحملة بالرمال بكل ما 
يقف فى طريقها أو يعترض مسالكها . 

ويشتد فعل احتكاك الرياح المحملة بالرمال وكشطها أسطح كل العائق الى 
تقف أمامها خاصة فى المناطق التى تتميز بالخصائص الآتية : 
(i)‏ الجفاف الشديد . 
(ب) ندرة تكوين الغطاءات النباتية . ٠‏ 
(ج) استمرار هبوب الرياح الشديدة والعواصف نحو مراكز الضغط الملخفض 

العميقة . 
(د) تفكك سطح الأرض وعدم تماسك التربة . 
(ه) انتشار طبقات صخرية على السطح تتميز بليونتها وضعف نماسكها 
وسهولة تعريتها . 

وتشكل كل هذه الخصائص السابقة معظم أجزاء صحارى ليبيا والصحراء 
الغريبية فى جمهورية مص ر العربية › ومن ثم تعمل الرياح المحملة تبعا 
للاصطدامها بالسخور على تكرين ظاهرات جديدة على سطح الأرض وتشكيل 
ظاهرات أخرى قديمة . ويمكن أن نلخص أثر فعل احتكاك الرياح فى تكرين 
بعض ظاهرات السطح فى المناطق الصحراوية فيما يلى : 

١‏ - تکوين الأسطح السخرية المصقرلة ع٣ه5uf‏ dع۸ءاام٨‏ خأاصة فى 
الطبقات الجيرية نتيجة لتوالى احتكاك الرياح المحملة بالرمال على اكتشاف 
ملاطق الضعف الجيولوجى فى الصخر › ومن ثم تحفر أو تعمق الأجزاء الليلة 
من أسطح الصخر حتى يتكون فوق أسطح الأخير حزوز أو خذادق طولية 
يتراوح عمق كل مذها نحو بضعة سدتيمترات وتتبع نفس الاتجاه الذى تهب 
مله الرياح . ويطلق على السطح الصخرى فى هذه الحالة اسم الأسطح 
الصخرية المحفورة أو المخددة أو المثلمة 51/-٤‏ 4ع600۷ . 

۲ - يتشكل الحصى والحصباء فى المناطق الصحراوية الحارة الجافة تبعا 
لاحتکاکه وبریه بالریاح المحملة بالرمال ولذا يبدو مصقولا رأملس السطح . 
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ويطلق على عملية تشكيل الحبيبات الصخرية بواسطة الرياح اسم 
Ventiface‏ )1( كما تعمل الرياح كذلك على كشط الأجزاء المحدبة من 
الحبيبات الصخرية التى تراجه اتجاه هبوب الرياح وبريها . وقد يكشط 
الحصى من عدة أوجه اذا ما تقلب وتعرض عدة مرات مترالية لفعل أحتكاك 
الرياح به » وعلى ذلك تبدو الحبيبات الصخرية › طولية الشكل وكذيرا ما تشبه 
اللوز البرازيلى ١ا٠‏ 84211 ويطلق على الحصى والحصباء فى هذه الحالة 
تعبير الحبيبات المكشوطة بالریاح ءعاططء٣ ٥٣۸‏ سw-۷14‏ » أُما اذا ظهھرت 
الحبيبات الصخرية على الشكل الهرمى فيطلق عليها بالألمانية اسم 
Dreikanters‏ ,„ 

۳ - تبعا لاحتكاك الرياح المحملة بالرمال بأسطح الصخور المختلفة 
التكوين الجيولوجى أو بمعلى آخر تكل التى تتركب من طبقات صخرية صلية 
متعاقبة فوق صخرور لينة › فقد ينتج عدة ظاهرات جيومورفولوجية متلوعة 
تشكل المظهر العام لسطح الصحراء . فبواسطة فعل احتكاك الرياح بالصخور 
تتسع جوائب الأودية الصحراوية وفى مراحل متعاقبة قد تتكون كل من المرائد 
الصخرية مء والأعمدة الصحراوية أو فصور البناث «الشو اأهد الصخرية» 
6 (لوحة 1۷ » لوحة1۸) . 

وقد ينجم عن فعل أحتكاك الرياح › تكرين جبال انفرادية مخروطية الشكل 
أو هرمية مدرجة يشتد انحدار أسطح صخورها الصابة بينما يقل الانحدار 
نسبيا فى أسطح الصخور الليدة » ومن بين أمثلة هذه الجبال » ما يطلق علبي 
ئى جمهورية مصر العريية «جبال ويدان الفرس» ذلك لأنها تبدو على شكل 
أذن الخيول . ومن أجمل أمةلة هذه الجبال هى تلك المعروفة باسم الأخوات 
لأفِںثة Three sisters‏ ۴6 فى إقليم فيكتو ريا بمقاطعة الكاب بجتوب أفرر يقيا. 

؛ - وفى الماطق التى تتألف من طبقات صخرية أفقية صلبة متعاقبة 
ثرق أخرى ليلة » قد ينتج عن احتكاك الرياح فى الصخرور السفلى الليدة تكرين 
نجويغات جانبية عميفة فى الصخور وتبعا لاستمرار تأكل الصخور الليدة 


2 و‎ nS 
„, made by wind المعنى الحرف لقعيير ا11۴4Cم۷ هو «عمل براسطة لرا«‎ )١( 


- ۹© 


ا یا 4 و یا ۴ ر 
0 “8 ا ا a‏ : 
n a gr‏ ج م“ 


E 


(لوحة 1۷) الأعمدة الصحراوية وتباين تآكل صخورها بفعل كشط الرياح المحملة بالرمال 
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(لوحة 1۸( الشراهد الصسخر ية والمرائد الصخرية الصحراوية فى صحراء 
غرب الولايات المتحدة الأمريكية 
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تتبقى أجزاء من الصخور الصلبة العلوية على شكل رأس المطرقة . وتعرف 
هذه الظاهرة باسم «زوجين 1۷۸ء2 ويتراوح ارتفاع الغطاءات الصلبة فرق 
منسوب سطح الأرض المجاور من ه إلى ٠٠١‏ قدما . 

أما اذا تميزت هذه الظاهرة السابقة بتنوع أشكال الغطاءات الصلبة تبعا 
لشدة فعل احتكاك الرياح فيها من جهة وتاكل الصخور الليدة السفلى بسرعة 
من جهة أخرى › قد تتكون الظاهرة المعروفة باسم الخرافيش أو «اليارداذج 
"عه" ) التى تشبه ضلوع الحيوان ويتراوح ارتفاعها (لوحة 1۹) من 
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(لوحة )1١‏ ظاهرة الياردانج فى الصحارى الحارة الجافة 


(۱) أول من استخدم تعبير الياردانج هو الأستاذ بلاك فیلدر فی مقاله فی سدة ٠۹۳۲‏ . 
Blackwelder, E., "Yardangs" Geol. Soc. Aner. Bull., 45 (1934)‏ 
| .166 - 159 
رقد شاع استخدام هذا التعبير السابى فى الدراسات الجيومورفولوجية مدذ ذلك الحين . وقد 
عرف هذا التعبير باسم الخرافيش» فى المصطلحات الجيومورفولوجية التى قام بها المجلس 

الاعلى لرعاية الفنون والاداب والعلوم الاجتماعية ۔ القاهرة.۔ ٠۹٩١‏ . 
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إلى ٠١١‏ قدما فوق سطح الأرضن المجاور » وتلفصل عن بعطها البعض 
بواسطة خوانق مفرغة عميفة تحفر فى الصخور الليلة »› وقد تتعرض هذه 
الخرانق الأخيرة للامتلاء التدريجى بفعل تراكم المفتتات الصخرية التى 
تتساقط من الجوانب الصخرية المجاورة › وتنتشر مثل هذه الظاهرة فى 
صحارى أواسط آسيا والتركستان › كما قد تظهر كذلك فرق معظم سفوح 
المناطق الصحراوية الجبلية فى منطقة أمتامفرنا 1147۸۷1۸4 فى جذوب 
ناتال بجنوب أفریقیا (') (شکل )۱۲٤‏ 


یا روا سج فصورالبنا ت 


روجين 


(شكل )٠١٤١‏ أشكال الزوجين والياردانج (الخرافيش) وقصور البدات (الشراهد الصخرية) 


ه - تبعا لاختلاف التركيب الصخرى فى الطبقات التى تتعرض لفعل 
احتكاك الرياح المحملة بالرمال » فلا يتساوى مدى فعل الرياح على طول كل 
جزء من اسطح الصخور » بل تتجوف وتتعمق الأجزاء الرخوة اللينة من 
الصخور وتبدو على شكل حفر أو ثقوب جوفية فى الصخور بيلما تبقى أجزاء 
الصخر على شكل فراصل وأعمدة تفصل بين هذه التجويفات . وتعرف هذه 
الظاهرة باسح تقوب أو کهوف الریاح jay Wind Caves‏ بين أجمل أمثلتها 
فی جمهورية مصر العربية هى ثقوب الرياح التى تتكون فى الصخور الرملية 
عند رأس الدب بالصحراء الشرقية قرب خليج السويس . 

وهناك کذلاک بعض الظاهرات الجيومورفولوجية الثانوية التى هد تنجم عن 
أثر فعل احتكاك الرياح المحملة بالرمال فى الصخور غير المتجانسة أو غير 


(1) Wooldridge S. W.. and Morgan. R. S., "An outline of 
geomorphology ..", London (1960), p. 274. 
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المتشابهة جيولوجيا » ومنها تكرين أرض الخرافيش التى تميز أسطح التكريدات 
الصخرية فى الصحراء الغربية من جمهورية مصر العربية » حيث تعمل 
الرياح على نحت الصخرر الليدة الرخرة بسرعة عدها فى الأجزاء الصلبة من 
الصخر » ومن ثم ييدو سطح الصخر مخططا بواسطة حزوز طولية أو قد يظهر 
على شكل متماوج يطلق عليه اليد اسم «أرض الخرافيش؛ وكذلك تكرين 
ظاهرة :البطيخ الصخرى المصقول» . فبعد أن تعمل الرياح على نحت 
الأطراف الحدية الليدة من الكتل الصخرية المكعبة الشكل يتبقى قلب أو باط 
الصخور الصلبة على شكل كرات صلبة تشبه البطيخ وتتكون غالبا من 
الفلينت وقد درس هذه الظاهرة الأستاذ جون بول عند دراسته لمتخفض 
الفیوم ۱۹۲۰ , 

“ - من بين أهم نتائج فعل احتكاك الرياح فى الصحارى المصرية كذلك 
تكرين المنخفضات الصحرا اویة ٥۸‏ 1٤٤ر(‏ والتی يطلق عليها اسم «الواحات» 
ومنها ملخفض الخارجة والداخلة والفرافرة والبحرية وسيوة والقطارة فى 
الصحراء الغربية لجمهورية مصر العربية . ومن أظهر مؤيدى نشأة هذ. 
المنخفضات الصحراوية بفعل احتكاك الرياح فى الصخور اللينة الأستاذ بيدئل 
۳ وذلك عند دراسته للواحة الداخلة عام ٠۹١١‏ والفرافرة ٠۹۰۱‏ 
والخارجة ۱۹٠۹‏ () , 


ومن دراسة التوزيع الجغرافى للظاهرات الجيومورفولوجية الكبرى فى 
الصحارى المصرية يتضح أن ظاهرة الوديان الجافة تكاد تقتصر على كل من 
الصحراء الشرقية وصحراء سيدذاء ء بينما ظاهرة المنخفضات تكاد تقتصر 
بدورها على الصحراء الغربية » هذا على الرغم من تشابه التكوين الجيولوجى 
لكل من هذه المناطق المختلفة من ثم يعتقد الكاتب أن لعامل طبيعة الانحدار 
الأصلى Initial slope‏ لأرض مصر خاصة قبل سقوط الأمطار 
لبلايوستوسيدية كان له أكبر الأثر فى تشكيل هذه الظاهرات الجيومورفرلوجية 
وأختلاف توزيعها الجغرافى . فقد ساهم الانحدار الشديد فى كل من الصحراء 


مجلة كلية الآداب ۔ جامعة الاسکندریة۔ مجلد ۲١‏ لعام ۱۹۷۱۔ س ۱۸۳ - ۲٤١‏ . 


العربية» 
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الشرقية وصحراء سيذاء خلال عصر البلايوستوسين (وحدوث فترات المطر 
الغزيرة) على تكوين أودية نهرية عميقة » سريعة الجريان بينما تجمعت مياه 
الأمطار فوق أرض الصحراء الغربية المستوية السطح فى التجويفات المقعرة 
nca es‏ التي قد تمثل مناطق ضعف جيولوجية › وريما كانت فى بداية 
الأمر على شكل بحبرات مستذفقعية ضحلة وإسعة . وخلال الفترات 
البلايوستوسيدية الجافة تعرضت مياه هذه البحيرات إلى كل من التسرب 
والتبخر › وعلى ذلك فتحت المجال كذلك لفعل الرياح كعامل نقل ونحت 
واحتكالك بالصخور اللينة فى هذه المنخفضات » وبترالى هذه العمليات اتسعت 
رقعة المدخفضات بالتدريج . ما زالت أرض مصر كلها فى حاجة ماسة إلى 
البحث الجيومورفولوجى الحقلى الجاد حتى يمكن أن نتبين الأدلة العلمية التى 
قد تكشف لذا أُسرار تطور ظاهرات سطح الأرض التى نعيش عليها . 

ثانيا : الظاهرات الجيومورفولوجية الناتجة تبعا لأثر فعل الرياح 
کعامل ار ساب أو بناء : 


تشابه الرياح المياه الجارية فى أنها قد تفقد سرعتها بالتدريج أو فجائيا ء 
وينجم عن ذلك عرقلة أو ايقاف تأثيرها كعامل نقل ونحت ثم فتح المجال 
الارساب حمولتها من المفتتات الصخرية المختلفة على شكل ظاهرات 
جيومورفولوجية متلوعة › وقد تكون بعض هذه الظاهرات غير ثابتة بحيثت 
أنها تتلاشى بمجرد هبوب رياح شديدة مرة ثانية بینما قد يمال بعضها 
الآخر ظاهرات ثابتة تبعا لكبر حجمها من جهة وتثبيت جذورها فى الأارض 
بواسطة انضغاطات أو تماسك أجزائها بفعل المياه أو الحشائش التى قد تلبت 
فيها من جهة أخرى . وأهم الظواهرالرئيسة الناجمة عن فعل ارساب حمولة 
الرياح هى تلاك المعروفة باسم الكثبان الرملية Sand Dunes‏ پأشکالھا 
المختلفة . 


۽ بطلق لفظ كتيب على التلال الرملية التى يختلف ارتفاعها عن بضعة 
أقدام ی عشر ات الأمتار وتتكون أساسا من رمال مستدیره الحبيبات . وقد 
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يكون العامل المساعد فى بداية تكوين الكثيب تعرض الرياح لحاجز أو مانع 
فى طريق اتجاهها رذلك مثل تل أو شجرة أو بناء ما» تعمل على عرقلة 
حركة الرياح » وارغامها على ارساب حمولتها من الرمال » أو إلى إضعاف 
سرعة الرياح وعدم قدرتها على نقل ما تحمله من رواسب (لوحة )۷٠‏ أّما اذا 
تميزت الرياح بشدة سرعتها من ناحية وقدرتها على نقل كميات هائلة من 
الرمال ثم تتوقف حركتها فجأة » فقد تتكون كثبان رملية كبيرة الحجم يتراوع 
ارتفاعها من ۲٠١‏ إلى ٠٠١‏ قدم كما هو الحال فى بعض أجزاء من الصحراء 
الكبرى فى أفريقيا وصحراء كلورادو فى أمريكا الشمالية . غير أن معظم هذه 
الكثبان حتى الكبرى منها تتزحزح بفعل حركة الرياح . وهناك حقيقة أخرى 
تجدر الإشارة إليها وهى أنه لا يجب أن نتخيل أن سطح الصحراء مكون من 
سهول رملية أو كثبان رملية فقط » بل هو يتشكل بظاهرات جيومورفرلوجية 
أخرى مختلفة مثل الأرصفة الصحرارية والصحارى الحصوية والصخرية . 


(لوحة ) كثبان رملية هلالية الشكل حدية الدشأة ترسبت فوق أرضية 
لسهل الحصوى فی ملطقة المدام۔ دولة الإمارات العربة المتحدة . تصوير الباحث ‏ 
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وقد تبين من دراسة المرئيات الفضائية والصور الجوية أن نسبة الغطاءات 
الرملية فى صحراء شبه الجزيرة العربية لا تزيد عن ثلث مساحتها الكلية بيدما 
تبلغ مساحة الغطاءات الرملية والكثبان فى الصحراء الكبرى نحو 1٠١‏ من 
مساحتها الكلية . 


كيفية تكوين الكثبان الرملية واختلاف أشكالها 


عندما تضعف قوة الرياح › تتسافقط حمولتها من الرمال » وهذه بدورها قد 
تتجمع فوق بعضها البعض ويتشكل مظهر تجمعها العام بواسطة حركة الرياح 
واتجاهاتها المختلفة ؛› وتتراكم عادة حبيبات الرمال على الجانب المواجه 
لاتجاہ الرlaح oi « Windward-sIlope‏ قد يتبقى بعضها فى أعالى الكثيب 
41ع » ویتدحرج البعض الآخر على الجانب الآخر المظاهر للرياح 
مpماء-ععل‏ وتتشكل عملية تدحرج ذرات الرمال وتزحلقها Creepi۸g ۸d‏ 
8 بفعل قوة الجاذبية الأرضية . وبالتالى تعمل الرياح على تسوية 
الجانب المواجه لهبوبها أما الجانب الآخر الكثيب الذى تلحدر حبيبات الرمال 
إلى ما تحت أقدامه بفعل الجاذبية الأرضية فيتراوح انحداره من ٠١‏ إلى ٠٠‏ 
وعلى ذلك فإن أول مراحل تكوين الكثيب تجمع الرواسب على الجانب 
المواجه للرياح أكثر منه فوق الجانب المظاهر لها . وبالتالى يزداد ارتفاع 
الكثيب تدريجيا (شكل ٠٠١‏ أ) . وفى المرحلة الثانية تدحدر الرمال من أعالى 
الكثيب بفعل الجاذبية الأرضية تحت أقدام الجانب المظاهر لاتجاه الرياح › وقد 
تسقط كذلك كمبات كبيرة من الرمال من أعالى الكثيب وتكون انحدارا شديدا 
إذا ما قورن بدرجة انحدار السطح المواجه لانجاه الرياح (شكل ٠١١‏ ب) وفى 
المرحلة الثالثة حيث يظهر الاختلاف وإضحا بين كل من الانحدار البسيط 
المواجه للرياح والانحدار الشديد المظاهر لها تتجمع الرمال على الجانب الأرل 
وكذلك فوق أعاليه » وتنحدر تدريجيا بفعل الجاذبية على الجانب الاأخر الذى 
يقميز بتأثره بفعل الدوامات الهوائية التى تسهم بدورها على ارتكاز بعض 
حبیبات الرمال فوق قمة الكثيب وتحول دون هبوطها تحت أقدام الانحدار 


ب 


(tot)‏ تطور تكوين الكلبان الرملية 


المظاهر لاتجاه الرياح » هذا فضلا عن أن الرياح تساعد على تكرين فجوة 
عميقة فى ظهر الانحدار وبذا يبدو الأخير على شكل مقعر ويكتس لنفسه 


ذراعین طريلين بمتدان مع نفس أتجاه الرياح الدائمة (شكل ٠١١‏ ج) . 


دافا کإن الکثیب مدفردا أو معزلا » تعمل الریاح على زحزحة جانبی 


شکلد هلالا ویعرف باسہ الكثيب الهلالى أو البر خان Cresentic Dune or‏ 


Barchun‏ « وتتكون مثل هذه الكثبان الأخير فى اامناطق التى تتميز بهبوب 


الرياح فى اتجاهات محددة ثابتة . ركثيرا ما تتميز أسطح هذه الكشبان 


۰ بتموجات ظاهرية تشبه علامات اليم وتعاري> يج الأمواج على خط الساحل يبلغ 


عمقها نحو ثلاث بوصات تدل على أثر ركة الرياح فوق أسطح الكثيب ريطلق 
عليها علامات حركة الرياح Marks‏ eاRipp‏ أا اذا اختلف اتجاه الرياح من 
فصل إلى آخر » فلا يساعد ذلك على تكرين الكثبان الهلالية > بل کثیرا ما 


8 ef 


تبدو التراكمات الرملية متقاطعة مع اتجاه الرياح فى زوايا مختلفة كما قد 
تظهر كذلك على شكل سيوف طولية رملية “S٤‏ . وتختلف شكال هذه 
السيوف الأخيرة تبعا لعدة عوامل مها : 
١‏ - اختلاف المواد التى تتألف منها . 
۲ - اتجاه الرياح . 
۳ - طول الزمن الذى تكوذت خلاله هذه السيوف . 
٤‏ - طبيعة شكل سطح الأرض الأصلى الذى تراكمت فوقه الرمال . 

ويبلغ ارتفاع بعض السيوف الرملية فى صحراء ايران نحو ٠٠١‏ مترا فرق 
مستوى سطح الأرض المجاور » وتمتد لمسافات قصيرة تتراوح من ١‏ - ۲ كم 

بيدما تمتد السيوف الرملية فى الصحراء الغربية لمصر نحو عدة ملات من 
الكيلو مترات . ومن السيوف الرملية الهامة فى مصر › غرد أبو المحاريق 
الذى يبلغ طوله نحو ٠٠١‏ كم وبحر الرمال العظيم الذى يبلغ طرله نحو ٠٠١‏ 
کم ومتوسط عرضه ٠٣١١‏ كم ويمتد جذوب ملخفض سيوه إلى هضبة الجلف 
الكبير فى الجلذوب . ويرجح الأستاذ جون بول تبعا لدراسته لتقدم هذه الكثبان 
أن غرد أبو المحاريق استغرق تكوينه نحو ١‏ ألف سدة ذلك لأن رماله تنقدم 
فيه بمعدل ٠١‏ م فى العام . 

ويعتبر شكل الكثبان الرملية فى تغير دائم تبعا للعوامل المختلفة الى تؤئثر 
فی تطور نموها . وعلی سبيل المشال قد تتكون الكثبان الرملية العرضية 
yh Transverse Dune‏ اتجاه عمودی على اتجاه الرياح التى أدت إلى 
تراکمها . وبالتالی تظهر هذه الارسابات الرملية على شكل حواجز رملية 
عرضية (شکل ٠۲١‏ أ الا أنه فى فترة آخری › قد تدقل كميات كبيرة من 
الرمال المتجمعة فوق جوانب الكثبان العرضية وينجم عنها تكوين كثبان شبه 
هلالية Parabolic Dune“ ladan‏ (شکل ٩‏ ب) وفی مرحلة ثالثة متعاقبة 
قد تعمل الرياح على نقل كميات كبيرة من حبيبات الرمال المتراكمة دوق 
أعالى هذه الكثبان الهلالية وتدفعها اها » ومن ثم قد تنكون كثبان طولية أر 
سبفية من جدید (شكل (e ٠٠۲١‏ 


(شكل )٠٠١‏ استمرار تغير أشكال الكثبان الرملية 


وقد تتكون الكثبان الرملية الطولية كذلك إذا هبت الرياح على حواف 
صخرية رملية ضعيفة التماسك فتعمل على نحت الأجزاء اللينة من الصخر 
وحمل المفتتات الرملية من أعالى الحافات الجبلية ونقلها ثم ارسابها على شكل 
ديو رملية غه مترازية فرق أعالى الحافات الصخرية كما يماح ۽ فی ( شکل 
۲۷ 
أشكال الكثبان الرملية : 


تختلف أشكال الكثبان الرملية من حيث تياين انحداراتها وأبعادها ومظهر 
اسطحها رنمطها العام وتباين أحجامها > واذا كانت الدراسة الحقلية تبرز 


(شكل ۱۲۷) تكرين السيوف الرملية شبه المتوازية فوق أعالى الحافات السخرية 


I 


للدارس الخصائص الدقيقة لأشكال الكثبان الرملية بصورة مباشرة » فإن تحديد 
حقول الكثبان الرملية وأبعادها وأعداد هذه الكثبان راتجاهاتها يمكن دراسته 
بشئ من الدفة عن طريق استخدام الصور الجوية والمرئيات الفضائية 
(الاستشعار من بعد) . 

ومن أظهر أشكال الكثبان الرملية شيوعا هو الكذيب الهلالى الرملى 
۸ء8 أو البرخان أو الغرد . ويتميز هذا الكذيب كما سبقت الاشارة من قبل 
بشكله الهلالى وانحداره البسيط المواجه لاتجاه الرياح والذى يعرف باسم 
(الكساح) والآخر الشديد المظاهر لاتجاه الرياح والذى يطلق عليه اسم 
(الصباب) وله ذراعان جانبيان أقل ارتفاعاً من قمة الكثيب ويشيران إلى 
أتجاه منصرف الرياح السائدة (نبيل أمبابى ومحمود عاشور ۱۹۸۳ ص ۷۲) 
وتختدلف الكثبان الهلالية من حيث الحجم فبعضها صغير الحجم ريعضها 
الآخر متوسط أو كبير الحجم غير أن هناك علاقات نسبية بين مختلف أبعاد 
أجزاء الكثيب تكاد تكون النسبة فيها ثابتة مهما تغير أحجامها . وقد تعمل 
الرياح على تغير شكل الكثيب باستمرار فقد يتحول شكله الهلالى إلى شكال 
مختلفة أخرى مدها الكثبان البيضارية رالصغيرة الجديدية رالهلالية المركبة 
والمعقدة . وهن الأنواع الأخرى من الكثبان ما يعرف باسم الكثبان الطولية 
الشكل حيث أن طول الكثيب يفوق عرضه بكثير . ويسمى الكثيب فى هذه 
الحالة بمسميات مختلفة مذها ؛العرق» فى شبه الجزيرة العربية وصحارى 
مصر أو «السيف» فى صحارى ليبيا أو الذراع أو الخيوط › وفى السصحارى 
الاسترالية تعرف باسم «الحواجز الرملية» . 
كما قد تكون الكثبان عرضية الشكل وتبدر على شكل موجات رملية 

متلاحقة تعترض حركة الرياح السائدة (المرجع السابق ص )۹١‏ . أو كثبان 
ميتة تماسكت حبيباتها ولم تعد تتأثر بفعل الرياح . 

وقد درس الباحث أشكال الكثبان الرملية فى منطقة رشيد وضراحیها 
بجمهورية مصرالعربية ( أبر العينين )۱۹۷١‏ وقد تبين أن بعض الكثبان 
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الرملية مدفونة أسفل الكثبان الأحدث عمراً ومن ثم هناك مجموعة أخرى من 
الكثبان هى الكثبان المتراكبة sعu۸اے‏ و۸آمرمرها 0۷۴۴ تدل على تكوينها خلال 
فترات زمدية متلاحقة . وفى الصحراء الغربية المصرية (أبو العيدين )٠۹۷١‏ 
أشار الباحث إلى كيفية نشوء السيوف الرملية ربحار الرمال الهائلة الحچم . 
والكثبان النجمية العملاقة ء٣هاء‏ ۸dه؟ i0۸1‏ وهذه الاأاخيرة تتمقل 
بوضوح بمنطقَة الساد فى إقليم غرب مديدة العين بدولة الامارات العربية 
المتحدة . 
تحر ك الكثبان الرملية : 

طالما أن المواد التى يتألف مذها جسم الكثيب لم تتعرض للانضغاط من 
ناحية أو للتماسك بأى مادة لاحمة بمساعدة المياه أو جذور الدباتات من ناحية 
أخرى فإن الكثيب يكون عادة فى حالة عدم استقرار . وبالتالى تعمل الرياع 
على نقل المفتتات الرملية من الانحدارات المواجهة لاتجاهها وارسابها على 
القمم العليا للكثبان الرملية . وقد تتعرض الرمال فى هذا الموقم الأخير إلى 
الزحف التدريجى نحو أقدام الانحدار المظاهر لاتجاء الرياح بفعل الجاذبية 
الأرضية . أو بمعنى أخر يتعرض الجانب المواجه للرياح لفعل التآكل 
التدريجى وتذقل مواده ويترسب معظمها فرق الجانت الظاهر لاتجاه الرياح › 
وعلى ذلك تتحرك الكثبان حركة تدريجية مع اتجاه الرياح نفسها . هذا ويدجم 
عن تحرك الكثبان أخطار كبرى على الدشاط البشرى إذ قد تؤدى إلى هدم 
القرى وأجزاء كبيرة سكذية من الراحات » ومن ثم يبذل سكان الصحارى 
الجافة مجهودات كبيرة لتثبيت الكثبان المتحركة وذلك بتثبيت الدخيل فيها و 
أى نباتات تعمل على نماسك أجزاء الكثيب . 


وإلى جانب الأنماط المختلفة للكثبان الرملية قد تترسب الرمال على شکل 
غطاءات وأاسعة طولية الامتداد بحيث تكرون أسطحا مستوية ملساء » تعرف 
عامة باسم الصحارى الرملية ويطلق عليها فى الصحراء الكبرى تعبير العروق 
ومفردها «العرق؛ . ولكن قد يدخل فى تكوين هذه المسطحات الرملية بعض 
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التجمعات الرملية التى تتخذ أشكال شبه الكثبان الهلالية كذلك . وكل هذه 
الأشكال يتوقف نموها تبعا لما يلى : 


() سرعة الرياح ونظام هبوبها . 
(ب) تركيب المواد الارسابية واختلاف حجم حبيبات الرمال . 
(ج) السطح الأصلى قبل تجمع الرواسب الرلمية فوقه . 
(د) مدى انتشار النباتات وأثرها فى تشكيل الكثبان الرملية . 

وقد بذلت بلدية مديئة العين (التى تقع فى الاقليم المناخى الحار الجاف) 
فى دولة الامارات العربية المتحدة مجهردات طيبة فى غرس ملات الالاف 
من الأشجار واستزراعها » واحاطة المدينة و تنسيق طرقها وشرارعها بالنباتات 
رالأشجار الخضراء التى عملت على حماية المدينة من أخطار العراصف 
الرملية وأضرارها وبفضل حماية بيئة المديدة والحد من التصحر فى المناطق 
التى ثحيط بها صارت مديدة العين جنة خضراء حتى باتت تسمى المديلة 
الحدبقة . 


ړژ س 


الفصل الحادى والعشرون 


التصنيف الجيومورفولوجي لسطح 
المناطق الحارة الجافة 


مما سبق يتضح أن سطح الصحراء الحارة الجافة في المروض المدارية لا 
يتشكل بواسطة الكثبان والغطاءات الرملية فقط › بل يتنرع مظهره 
الجيومورفولوجى العام من إقليم إلى أخر تبعا لاختلاف التكوين الصخرى »› 
والتطور الجيومورفولوجى › وعوإمل التعرية السائدة فى الإقليم ومدى فعلها فى 
الصخر ؛ ثم طول الفترة الزمذية التى تعرضت لها هذه الظاهرات للتشكيل 
بفعل التعرية . وقد صنف الاُستاذ توماس كلمدتس e۸15‏ °1 11045 (( 
فی عام ۱۹١۳‏ سطح الصحاری الحارة الجافة جيومورفولوجيا واقترح عدة . 
أقاليم أو وحدات جیومورفولوجية کبری اا۸ اہ ۸01oi‏ م107 تہھا 
لاختلاف ظاهرات السطح التى تتكون فيها وتدوع أنماط السطح فى كل من 
هذه الأقاليم ٠‏ وقد اعتمد فى دراسته على البحث الحقلى خاصة فى كل من ) 
صحاری اریزونا وکلورادو ونيفادا من جهة » وعلى النتائج المستمدة من تفسير 
الصور الجوية لصحارى آسيا وأفريقيا وأستراليا من جهة أخرى . ويمكن أن 
نلخص أهم الوحدات أو الأقاليم.الجيومررفولوجية الرئيسة فى مناطق 
الصحارى الحارة الجافة فيما يلى : 


(1) Clements, T., "A study of desert surface conditions 
Headquarters - Quartermaster Research and Development 
Command, Quartermaster Research and Development Center, 
U. S. Army, Natick Massachusetts. T. P. EP. 53 (1957), 
reprinted (1963). 
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أو لا : الأقالي, التى تغطيها الرواسب والمفتتات الصخر ية المختلفة : 
بتشکل سح الصحارى الحارة الجافة عادة بغطاءت إرسابية مخدلفة قد 
يكون مصدرها الصخور السفلية التى تذتشر فوقها هذه الغطاءات أو بمعلى آخر 
أنها تكونت فى نفس الموضم الذى تحللت أو تفتت منه 5٠‏ ۸[ » أو أنها قد 
تكون ملقولة 770/15071٥)‏ من موقع آخر تختلف صخوره عن صخور تلك 
المدطقة التى تجمعت فوقها الرواسب › ويميزالباحثون أقاليم ثانوية مغطاة 
بأنواع متبايدة من الرواسب تتلخص فيما يلى : 
(أ) المناطق التى تشغلها الرواسب الملحية ]02 : 


تدتشر هذه الرواسب فوق أرضية السبخات البحيرية الملحية »ر2ا٣‏ بعد 
تعرض مياه الاخيرة للتبخر › ومن ثم تترسب طبقات الملح على السطح . 
(ب) المناطق التى تشغلها الر واسب الجيرية 11٩€‏ : 


وتشمل الأسطح والمنحدرات التى تغطيها رواسب كربونات كالسيوم بعد 
تبخر المحاليل رالمياه التى كانت تحتريها السبخات البحيرية الجيرية . وهى 
محدودة الانتشار إذا ما قورنت بالرواسب الملحية إلا أن هذاك أمثلة متدوعة 
للرواسب الجيرية فى وادى ديث Valley‏ ۸ في الجزء الشمالى الغربى 
من سهول مسکریت ۴/١۲‏ ١1و5ء/۸‏ فى الولايات المتحدة الأمريكية . 
(ج) المناطق الس تشغلها الر واسب الصلصالية ر14 : 

رهذه تتكون عدد تعرض السبخات البحيرية الجافة فى بعض الأحيان لفعل 
الامتلاء التدریجى تبعا لتراكم الرواسب التى تلقيها الأردية فيها أثداء حدرث 
السيول . رأول ما يترسب فوق قاع السبخات البحيرية هى الرواسب الخشنة 

من الرمال ثم يتبعها ارساب المراد الدقيقة الحجم العالقة بالمياه خاصة تلك 
التى تتألف من حبيبات الطين والصلصال الناعمة . وتعمل هذه الرواسب 
على تغطية قاع البحيرة . وبعد جفاف الأخيرة مرة ثانية تظهر ملاطق واسعة 
من سطح الأرض مغطاة بطبقة صلصالية رقيقة السمك » إلا أنها (تبعا ليق 
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مساميتها وجفافها) غالبا ما تكون متماسكة وشديدة الصلابة . 
المناطق التى تشغلها الرواسب الغرينية أو الحطميية 5/1 : 


وهذه تتكون غالبا فوق أسطح الرواسب البحيرية البلايوستوسينية القديمة > 
(ليست السبخات البحيرية الحديثة . البلايا) » وهى تشكل السطح بطبقة 
غطائية من الرواسب الطميية والتى قد يختلط بها بعض الرمال والحصى 
والحصباء وتتكون كيميائيا من سليكات الألومنيوم وأكاسيد الحديد . 


(ھ) المناطق التى تشغلها الر و اسب الر ملية أ3a۸‏ : 


وهذه تمثل نسبة كبيرة من سطح الصحراء عامة › إذ يرتبط تكوين 
الرواسب الرملية عادة بتكوين كل من السهول الصحراوية المسترية ۲۲ءء» 02 
Flats‏ والأحو اض الجافة وع٠٨ءهW‏ ر۲( رالكخبان الرملية 01۸٤8‏ . وتتمیر 
حبيبات الرمال فى كل من السهول الصحراوية المستوية والأحراض الجافة 
بأنها خشنة وكبيرة الحجم نسبيا » بيدما تلك فى الكثبان الرملية أقل خشونة 
وغالبا مأ تكون دقيقة الحبيبأات ومستديرة الشكل . 


(و) المناطق التى تشغلها الرواسب الحصوية Gravel‏ : 


يتكون الحصى من حبيبات صخرية يترارح نصف قطرها من ٦ - ٤‏ ملم . 
وتشغل الرواسب الحصوية مساحات واسعة من سطح الصحراء كذلك غير أتها 
غالبا ما تكون مختلطة بالرمال ومن ثم تكون الغطاءات الرملية الحصوية 
S4 and Gravel! Surfaces‏ ولکن قد تتشکل بعض أجزاء أسطح السحر أ 
القريبة من مواقم البراكين القديمة برواسب حصوية فقط مركبة من المفتتات 
الصخرية البركانية » وفى هذه الحالة يطلق عليها تعبير Cinder s1rf۵ce‏ . 
وقد تدشاً الرواسب الحصوية كذلك فى بعض أجزاء الصحراء تبعا لفعل الرياح 
كعامل نقل » حيث تعمل الرياح على حمل الرواسب الدقيقة الحجم مخل 
حبيبات الرمال الداعمة ونقلها إلى أماكن آخرى رتترك المفتتات الصخر ية 
الحصوية على شكل أسطح صخرية مفتنة يطلق عليها تعبير «الرصيف 
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. Desert Pavement «٦yljaصll‎ 


أما اذا كانت الرياح من الشدة بحيث أمكن لها حمل كل من الحبيبات 
الرملية الداعمة وكذلك المفتتات الصخرية الحصوية › فقد يبدو السطح صخريا 
أر مغطى بالكتل الصخرية الكبيرة الحجم . ويطلق على مظهر السطح فى هذه 
الحالة تعبير السطح الصخرى 84e ۸٥-۸-51»‏ (لوحة )۷١‏ .وتلتشر 
مشل هذه الأسطح الأخيرة فوق مناطق البديمدت ٣۵41٤۸١5‏ رالحمادة 
مه والمداطق البركانية وكذلك فى المناطق الجبلية مدها (أبر العينين 
.)٥‏ 


ثانيا : أقاليم السبخات البحير ية. البلايا دمرها۲ : 


ترمز كلمة ١بلايا‏ »ره/٨»‏ فى اللغة الأسبانية إلى السواحل المستنقعية » غير 
أنها استخدمت فى أمريكا لتدل على المناطق الحوضية المستوية السطح فى 
الصحارى الحارة الجافة . وإذا تعرضت البحيرات فى هذه الأحواض لفعل 
التبخر وأصبحت جافة فتعرف بأاسم أرض البحيرات الجافة 27y [kes‏ اما 
اذا کانت تحتوی على بعض المياه فيها فتعرف باسم بحيرات البلايا ها۴ 
و» 12 أو السبخات البحيرية . ) 
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رتتكون هذه البحيرات الحوضية الصحراوية فى صحارى مصر خاصة فى 

ملخفض سيوه ومن بينها بحيرات خميسة › والزيتون والمعاصر وأغورمى . 

كما تتمثل بعض هذه البحيرات فى الجزء الشمالى الشرقى لمنخفض القطارة › 

وكذللك سبخات أو بحيرات ملدخفض وادى النطرون وأهمها من الشمال الغربى 

إلى الجثوب الشرقى بحيرات البيضة والزجم وحمراء وروزيذا وام ريشة 

والفاسدة . 

ويعتقد الباحثون أن مصدر مياه هذه السبخات الملحية فى صحارى 
جمهورية مصر العربية يرجع إلى الانحدارات الهيدروليكية للمياه الجوفية 
التى تنساب فى طبقات الحجر الرملى النربى وتظهر فى الملخفضات 
الصجراوية التى تشغل بعض أجزائها هذه البحيرات إلى جانب المياه الجوفية 
المتسربة أسفل الدلتا . وعلى ذلك يتذبذب منسوب مياه السبخات من فصل 
إلى أخر تبعا لاعلاقة بين كمية المياه التي تلنحدر صوب ملخفضات هذه 
البحيرات من جهة › ومقدار المياه المفقودة بواسطة التسرب والتبخر من جهة 

أخرى . وتبعا لاختلاف كمية المياه فى السبخات الملحية وتركيبها الكيميائى › 

واختلاف المواد التى تشكل أرضية السبخات البحيرية » يمكن تقسيم الأخيرة 

إلى المجموعات الاتية : 

(أ) السبخات البحيرية الجافة k»sها‏ ر( : وهى تلك التى تعرضت لفعل 

التبخر:وتغطى أرضيتها بواسطة فرشات ارسابية طيدية غريدية صلبة . 

(ب) السبخات البحيرية الرطبة ءمرما 101۲ : وتتميز هذه المجموعة أن 

قاع أو أرضية البحيرة بعد فريبا نسبيا من مستوى المياه الباطذية › وتسهم 

الأخيرة فى ارتفاع نسبة الرطوية فى أرضية السبخات . 

(ج) السبخات البحيرية الملحية البللررية sەرها٣‏ رہ8 امادر) : وتطلق 
هذه المجموعة على السبخات البحيرية التى تعرضت مياهها للتبخر 
وتجمعت بلورات الملح على السطح بحيث تغطى معظم الأراضى 
البحيرية . 

(د) السبخات البحيرية المركبة sمرها۲ ٥٠۸٥0174‏ : ويقصد بها تلك 
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السبخات التى تتميز بتذبذب مستوى المياه الجوفية بالقرب من أرضية 
البحيرة . ففى الفصل الذى يرتفع فيه منسوب المياه الجوفية فد تتميز 
البحيرة بكونها رطبة أو تحتوى على بعض المياه بينما تجف البحيرة فى 
الفصل الذى يلخفض فيه هذا الملسوب . وعلى ذلك فهى نجمع صفات 
كل من السبخات البحيرية الرطبة روتلك الأخرى الجافة . 

(ه) السبخات البحيرية الجيرية 4(4 L1٠١‏ : وهى نادرة الحدرث › وتتكرن 
عادة بعد تبخر مياه البحيرة وارساب كربونات الكالسيوم فوق أرضية 
البحيرة مكونة بالتالى غطاءات جيرية صلبة » ومن بين أمثلتها السبخات 
البحيرية فى «رادى ديث؛ فى غرب الولايات المتحدة الأمريكبة . 


ثالثا : أقالي السهول الصحراو ية المستو ية ؟اها٣ 5ese۲۲‏ : 


يدل تعبير «السهول الصحراوية المستريةء بمعناه الخاص على تلك 
الأراضى المستوية السطح والتى تمتد فيما بين شواطئ السبخات الملحية من 
جهة والمرواح الفيضية أو البجادا sمكه/84‏ تحت أقدام المرتفعات من جهة 
أخرى . وقد يطلق عليها مصطلحات مرادفة أخرى مثل سهول الوادى رعااه۷ 
flats‏ ار السهول الفيصضية ai۸8|م Alluvial‏ . 


وقد دلت نتائج الدراسات الجيومورفولوجية التى قام بها الأستاذ توماس 
کلمدتس سدة ۱۹٩۳‏ أنه ليس ضروريا أن تشتمل السبخات الملحية على سهول 
صحراوية مستوية تشغل المدطقة التى تحيط بها » كما أن هذه السهول قد 
ترجع نشأتها إلى فعل التراجع الخلفى للحافات الجبلية الصحراوية pه٣ء؟"‏ 
Recession"‏ بفعل كل من التعرية اللنهرية والهوائية وتكوين سهول صحرارية 
جبلية مستوية السطح وهى التى يطلق عليها تعبير «سهول صحراوية تحت 
أقدام الجبال ء”۸أ»]م اع ,تنحدر منحدرات البديمذت التحاتية صوب 
الأراضى المدخفضة انحداراً هيدا وتغطى أسطحها بالرواسب الرملية والغطائية 
الفيضية مكونة ما يعرف باسم السهول البيدمونت الارسابية 2۸07۸1ء:۴1 
(للدراسة التفصيلية راجع أبو العينين )٠۹۹١‏ . 
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وأهم ما يميز هذه السهرل كما قد تدل على ذلك تسميتها أنها مستوية 
السطح تماما بحيث من الذادر أن تزيد درج أنحدار السطح فيها عن درجة 
راحدة. وتعد هذه السهول بالاضافة إلى أرضية السبخات البحيرية أظهر 
الأسطح استواء فى الصحارى الحارة الجافة . ويمكن القول أن أهم العوامل 
التى تساهم فى نشأتها تتمثل فى التراجع الخلفى للحافات الصخرية وتشكيلها 
بو اسطة الغطاءات الارسابية ۷45 5ne1‏ . 
رابعا: أقاليہ الحقول الصخر ية Bedrock Fields‏ : 

عندما يتألف سطح الصحراء من طبقات صخرية صلبة دون تغطيته بأى 
من الرواسب الرملية أو الحصوية فيعرف باسم السطوح الصخرية الصحرارية 
. وترتبط أقاليم هذه السطوح الأخيرة بالمناطق الجبلية المرتفعة فى الصحراء 
خاصة كل من مناطق البديمنت التحاتية ٨٤i” ۸1١‏ رالقباب الصحراوية 
Hammadas aدlaall, Desert Domes‏ . 

(/) أما مناطق البديمنت » فهى تلك السهول الصخرية التحاتية التى تقع 
تحت أقدام المنحدرات الشديدة › رالحافات الصخرية فى المناطق الصحرارية . 
وتتميز بأن انحدارها تدريجى وقد يشكل سطحها أحيانا بعض المفتتات 
الصخرية Rock plains or conoplainS‏ . وأول من اأستخدم هذا التعبير 
علميا الأستاذ بريان كيرك ۸٠ر8‏ .× عام ۱۹۲١‏ (") . وعلى ذلك فإن اهم ما 
يميزها سظحها الصخرى المائل تحت أقدام المرتفعات والذى يذحدر تدريجيا 
صوب المنحدرات السفلى وقيعان الأودية › وقد يتضرس سطح البديمدت فى 
بعض الاحيان إذا تقطع بواسطة الوديان الصغيرة التى يزداد تعمقها فى 
الأجزاء العليا من البديملت وتتسع جوانبها ويقل تعمقها فى الصخر كلما 
آأتجهت صوب الملحدرات السفلى . 


وقد اختلفتت الأراء فيما يختص بدشأة «البديمنت» › ويعتقد البعض أنها 


(1) Bryan. K., "Mountain pediment" U. ®. Geol. Survey. 1925. 
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ترجع إلى أثر فعل الغطاءات الفيضية 5۸٠٤: ۴1٠٠۵4‏ ومن أنصار هذا الرأى 
الأستاذ ماجى € 1-6 J.‏ .⁄ عام ۱۸۹۷ )) أما البعض الأخرفيعتقد أن 
نشأة البديمدت ريما ترجع إلى توالى عمليات حدرث النحت الجانبى للأودية 
العميقة الكبرى التى تجاور الحافات الصخرية المرازية لمجاريها . وتبعا لذلك 
تستمر هذه الحافات فى التراجع الخلفى Back Wearing or 5carp‏ 
laq « Recession‏ لتأثير التجوبة والتعرية المختلفة فى الصخور . ويعد من 
أنصار هذا الرأى الثانى بيج 1912 ,م وأ«٨‏ وبلاك ويلدر Blackwelder,‏ 
1 وجونسون 1932 [٠۸۸50۸,‏ وهناك فدة ثالفة من الباحثين اعتقد 
أصحابها أن نشأة البديمدت قد ترجع إلى كل هذه العوامل مجتمعة (تراجع 
الحافات الصخرية وفعل التعرية الجانبية للأنهار وتأثير الغطاءات الفيضية) 
ومن ثم عرفت نظريتهم بأسم اللظرية المركبة ع71 ۸4 »0م۸٥٤‏ » رمن 
أنصار هذا الرأى برايان 1923 ,»ر87 » وجيللى 1937 ,سا61 » وبرادلى 
0 ,ر4٣8‏ (للدراسة التفصيلية راجع ابو العینین ١۹۹۰٠-أ)‏ . 


(ب) أما الأقاليم التى تشغلها القباب الصخرية › فهذه تشكل بوجه خاص 
صحراء جنوب كاليفورنيا فى الولايات المتحدة الأمريكية ٠‏ ويبدو السطح فى 
هذه الحالة على شكل قباب واسعة الامتداد ويتراوح قطر كل قبة من ٣‏ إلي ۸ 
أميال بينما يتراوح ارتفاعها من ٠٠١‏ إلي ۲٠٠١‏ قدم فرق سطح الأراضى 
المجاورة . وقد يتخذ بعضها الاخر الشكل الطولى أو الاسطرانى › ريطلق عليها 

هلا تعبير الاقراس الصحراوية ۸۲٩۸‏ ۲۲ءءء2 ويعد الأستاذ ,لارسن 30۸س2ل 
عام ۱۹۱۰ () » اول من درس هذه الظاهرة وأطلق علبھا تعبیر 1۸/۵۸5 ثم 
اھتم بدراستها بعد ذلك کل من ولیم موریس دافیز (۳) سذة ۱۹۲۲ وجيللى عام 


(1) Me. Gee, W. J., "Sheet flood erosion", Geol. Soc. Amer/ 
Bull. (1897). 87 - 112. 

(2) Lawson, A. C., "The epigene profiles of the desert", Univ, of 
California, Dept of Geol. Bull., (1915) 23 - 48. 

(3) Davis, W. M., "Geomorphology of the desert", Amer. Pan. 
Geol., vol. 6Q0 (1933), 374 - 375 


¬“ س 


11( . 
وتنتشر هذه الظاهرة فى صحراء جذوب كاليفورنيا ومن بين أهم قبابها 
الصخرية تلك المعروفة باسم سيم )نويل اا٥‏ وکالسيو 0اءاهK›‏ كما 
تتمثل الأقراس الصخرية فى نفس المنطقة السابقة كذلك ومنها قوس كدباك 
Cuddeback‏ وقوس نيدل ۲٩۸‏ ء٤ا»٤٤۸‏ . وعلى الرغم من عظم ارتفاع 
القباب بالصخرية الصحرارية الا أنه تبعا لامتدادها الكبير فيتميز انحدارها 
ونه بسیطا جدا بحیث لا يزيد عن ٤‏ . وكثيرا ما تنمو النباتات الشوكية على 
الحدود الفاصلة بين كل قبة وأخرى أو بمعنی آخر تتجمع الذباتات حول محبط 
كل فبة حيث تكون فريبة نسبيا من المياه الباطنية من جهة › وتتركز فى 

المناطق التى تتجمع فيها مياه السيول من جهة أخرى . 

ويرجح بعض الكتاب أن هذه القباب الصخرية الصحراوية تذشأً غالبا فى 
الصخور الجرانيتية عندما تتعرض لعمليات الرفع التكترنية التدريجية راسهاك 
4 تحت ظروف الملا القارى الحار الجاف . 


(ج) أما مداطق الحمادة : فهى تطلق على تلك المداطق المستوية السلح » 
الواسعة الامتداد رالتى تغطى عادة بكميات هائلة من المفتتات الصخرية . 
وهى تلتشر فى أجزاء واسعة متفرقة من الصحراء الكبرى وصحراء كلهارى 
فی آفريقيا وصحراء شبه الجزيرة العربية فى آسيا وصحراء أتكاما فى أُمريكا 
الجنوبية وصنحراء غرب أستراليا . غير أن الأستاذ توماس كلمدس » قد أكد أن 
هذه الظاهرة غير ممثلة فى الصحارى الحارة الجافة بأمريكا الشمالية . 


وقد اقترح الباحثون أن نشأة سطح الحمادة قد يرجم إلى أى أو كل من : 


| - فعل عوامل التعرية السائدة فى مداطق الصحارى الحارة الجافة وأثرها 
ى تشكيل الحافات الصخرية . ففى المراحل الأولى من سلسلة التطور 


(1) Gilluy, J., and others. "Principles of geoloEy < San 1 Francis- 
co, Cairo 1951. 


~~ (1¥ 


تتآكل الحافات وتتراجع خلفيا » وقد تؤدى إلى نكوين سفوح أو أسطح 
البديمنت . وعندماأ تتعرض هذه الاخيرة لكل من فعل التعرية الشديدة 
والتقطع النهرى تتفتت صخورها وتتكون سهول راسعة الامتداد مغطاة 
بالحصى والحصباء والجلاميد الصخرية وتمتد منحدراتها عادة صوب 
الملخفضات والأحواض الصحراوية وتعرف بأسم الحمادة an nda‏ . 
۲ - اختلاف التكوين الصخرى › فعذدما تقعم صخور ليلة متعاقبة فرق طبقات 
أفقية صلبة » قد تتعرض الصخور العلوية الليدة للتأكل بسرعة ومن ثم قد 
تظهر أسطح الصخور الصابة على السطح وتكرن سطحاً صخريا مستويا 
بعرف باسم سطح الحمادة . 
خامسا: أقاليم المراو ح الفيضية والبجادا ءىd Alluvial Fans and 84j‏ : 


عدد خروج نهايات الأودية شبه الجافة الشديدة الانحدار من مخارجها 
الجبلية أثذاء حدوث الفيضانات المندفعة ۴1٥0٥۵١5‏ ۸ئے/ بحمولتها الكبيرة 
الحجم من الرواسب وانتشارها فوق الأراضى شبه المستوية السطح البسيطة 
الانحدار الواقعة تحت أقدام الجبال » تهبط سرعة جريانها فجأة وتقل قدرتها 
على نقل حمولتها الارسابية وتتشعب مجاريها فى اتجاهات مخذلفة متعددة 
ذات نملط توزیعی اشعاعی 411۲۸ diy dis¦riط 41e‏ » وتنساب المیاه 
قى مجارى ضحلة فى منطقة رأس المروحة وتكون هنا مجدلة ومضفرة 
aided channels‏ » وتنتشر حمولة كل هذه المجارى ذات المفتتات 
المستديرة وشبه المستديرة الشكل على هيذة مروحة فيضية ۴٣۸‏ آها۸[]»۷ . 
ويتشكل التصريف المائى ومورفولوجية المروحة الفيضية بفعل كل من 
الغطاءات الفيضية ۸د 5۸٤۲‏ والإنسیاہات الطيدية سا٣ ud‏ والسيرل 
الفيضية الجارفة المندفعة ءهمه/۴ ۸ء1۵٣‏ وتحرك المواد فوق أرضية المجارى 
الضحلة القليلة التعمق . وعدد تكرار حدوث هذه العملية بعد كل فيضان سيلى 
جارف فى الوادى شبه الجاف تتراكم فرشات الرواسب الفيضية بعضها فوق 
البعض الآخر › ويعلو سمكها عند رأس المروحة ۴۸۸٤۵4‏ ٣ن‏ ×عم4 الملتصق 


~~ A 


بعنقها ۸٥٥‏ ء۴۵۸ عند مخرج الوادى » ويقل سمك الرواسب الفيضية نسبيا 
عند أقدامها ۲)٥٤‏ إن أو ما فد پسمی بأطرافیا الحدية القوسية الشكل inalومMar‏ 
Curves‏ „ 
ويتميز التصريف المائى فوق سطح المروحة بانتشار المجارى الضحلة 
اشعاعيا ورأس المروحة وامتداده فى كل اتجاهات المروحة . غير أنه عند 
حدوت الفيضات السيلية فقد تجرى المياه السطحية فى بعض هذه المجارى 
دون بعضها الآخر » وقد تظل هذه المجارى الأخيرة مهجررة لفترة طويلة من 
الزمن إلى أن تجرى فيها المياه من جدبد (أبو العيدين ۹ ص ٦۲٤‏ › ص 
°( , 


وإذا كانت المراوح الفيضية تتفق فيما بيدها من حيث شكلها المروحى 3 
المثلثى العام ومواقعها علد مخارج بعض الاو دية 14ع]اياب الواقعة ن ست آم 
الجبال وخاصة فى المناطق شبه الجافة › فإنها تختلف من مروحة إلى أخرى 
من حيث المساحة والحجم ونوعية الرواسب الفيضية المكونة لها . ,قد طاق 

بعض الباحثين على هذه الظاهرة مسميات متعددة » فمدهم (يوسف تونى 
۷ ص )٤٥۹‏ من أُسماها #بالمروحة الغرينيةء غير أن الرواسب التى 
تتألف منها المروحة لا تنكرن كلها من الغرين :1ن4 بل هى رواسب فيضية 
مختلطة Mixed alluvial ör fluviatile deposits‏ كما أطلق عليها البعض 
الآخر تعبير مخروط الإنصباب, أو :مخروط |لانق|اضı Cone de dejection‏ 
(عادل عبد السلام ۸ ص 14( ٠‏ وليصعد استخدام هذا المصطلح الأخير 
» وذلك لأن تعبير «مخروط ٥٥۸۵‏ يطلق أيضا على بعض الظاهرات 
البر كانية مثل المخروطات البركانية 8 1¢" ۷014 » وكکذلك على 
مخروطات الرواسب الجبلية Colluvial cones‏ > وقد استخدم ٹورنبری 
p. 173‏ )1969( 7 تعبير المخروط 'لإرسابی الفیضى اہ i«ں A]‏ 
۴ء ليدل على المراوح الفيضية الصغيرة ة الحجم الملتصقة بالحافات الجبلية ». 
ومثل هذه المراوح تكون فى المراحل الأولى من نموها وذات انحدارات 


~4 - 


محورية شديدة جدا وقصيرة . وأوضح ورنبری بأن المراوح الفيضية الذاضجة 
اللو ۵۸8 امآ۷اآه "١/1/٠‏ قد تلتحم مع بعضها البعض وتكون سهول 
البيدمونت الفيضية ء١أمام‏ ام«uااه‏ 40۸1ء أر البجادا مdمزه8‏ . ومڈل 
هذه الحالة سبق أن درسها الباحث من قبل فى سهول البيدمونت الواقعة إلى 
الشرق من قريتى مليحة والمدام (أبو العينين )۱۹۹١‏ ") فى درلة الامارات. 
رقد شغلت هذه الظاهرة الفريدة ‏ تبعا لأهميتها الجيومورفولوجية 
والاقتصادية ۔ أذهان العلماء قديماً وحديثاً . ومن بين أقدم الدراسات 
الجيومورفولوجية التى تذاولت هذه الظاهرة بالدراسة تلك التی قام بها كل من 
ماجى 1897 .7 .⁄ 106e.‏ ووليمك موريس دايز ,1899 Davis. W. M.,‏ 
02 وفيدمان 1906 Lawson. A. C., ğùjgwglly Fenneman, N. M1.‏ 
.5 وچونسون 1932 .⁄ .2 0h ns0۸,‏ وہرايان كير Brayan Kirk,‏ 
55 ,1932 ومن بين أهم الدراسات الحديثة للمرواح الفيضية تلك التى قام 
بها الأستاذ ادريان هارفى وخاصة خلال الفترة من عام ۱۹۸١‏ إلى عام 
Beaty, C. B (1990) y3, « Harvey, A., 1984 - 1992 ٨4۲‏ „ 


ومن أظهر مناطق تكوين المراوح الفيضية فى دولة الامارات العربية 
المتحدة هى تلك التى تتمثل تحت أقدام السفوح الغربية للمرتفعات الجبلية 
الشميلية التى تشرف على الجانب الشرقى للسهول الحصوية وخاصة فيما بين 
ألشويب فى الجذوب والمدام فى الشمال » وكذلك فى حوض مسافى الجبلى 
الواقع إلى الشرق من الذيد . كما شاهد الباحث مجموعات صغيرة الحجم من 


)۱( حسن أبر العيلين : 

(أ) «السهول الحصوية فى درلة الامارات المربية المتحدة رخصائصها الجيرمورفولوجية؛ 
الجمعية الجغرافية الكويدية رقم ۱۷١‏ لعام )٠٠۹۹١(‏ ص ٥٦-١‏ . 

(ب) «مروحة وادى بيح الفيضية ‏ شرق رأس الخيمة درلة الامارات العربية المتحدة 

الجمعية الجغرافية الكويتية › لعام )٠۹۹١(‏ مقبول اللشر . 

(ج) «الموارد المائية فى مروحة وأدى بيح الفيضية ودورها فى التدمية لزراعي. الجمعية 

الجغرافية الكويتية لعام )٠۹۹١(‏ مقبول لللشر . 


س 


المرارح الفيضية فى أحواض أودية دبا وحام وسیجی » وأودیة الساحل الشرقى 
فى دولة الإمارات مثل عازر والغرس شمال لولية . ووادى سيح الخور الذى 
يصب فی خلیج خورفكان وأودية حلايم شمال الفجيرة ومدحة علد قدفع 
وریہ وثيب عند القرية (أبوالعينين )۱۹۹١ › ۱۹۹۰) ۱۹۸٩‏ . هذا إلى 
جانب تكوين المراوح الفيضية عند أقدام السفوح الغربية لمرتفعات رؤوس 
الجبال شرق مدينة رأس الخيمة » وتتلخص الخصائص العامة لهذه المراوسح 

الفيضية فی آلاآتی : . 

(/) إن جميع المراوح الفيضية الممثلة فى حوض مسافى الجبلى وفى أحراض 

بعض الأودية الجبلية التى تشق المرتفعات الشميلية فى دولة الامارات 

هى من اللوع الصغير الحجم ويتراوح مساحة الواحدة مدها من ٠,٠١‏ إلى 
٣کم"‏ › وأهم ما يميزها شدة انحداراتها المحورية القصيرة والتى تمتد من 

رأس المروحة حتى أقدامها . 

(ب) تتأثر رؤوس المراوح الفيضية الصغيرة الحجم الشديدة الانحدار المحرري 
وخاصة فى حوض مسافى الجبلى وفى أحواض أردية حام ودبا وسیجی 
بتقطعها الشديد بفعل المجارى الجبلية المتعمقة فى رواسب رأس المروحة 

کک ٠‏ والتى تؤدى فى النهاية إلى سرعة تآكل الرواسب الفيضية للمروحة . 

(ج) تظهر المراوح الفيضية تحت أقدام السفوح الغربية للمرتفعات الجبلية 

الشرقية فيما بين الشويب والمدام على شكل غطاءات فيضية هائلة 

الامتداد ؛ وتؤدى إلى تكوين السيوح أو البهادا (البجادا) كما هو الحال فى 
القسم الأدنى من وادی عجیب وسیح الحرمل وسيح أم الطراثيث وسيح 
الشراريخ (أبو العینین )۱۹۹١‏ » ويعزى ذلك إلى اقتراب بعض مخارج 
الأودية الجبلية من بعضها الآخر ‏ وانفتاح السهول الحصوية على أراضى 
مسترية السطح شاسعة الامتداد نحو الغرب » بحيث تتيح للرواسب 
الفيضية فرصة الانتشار الواسع والافتراش على مساحات عريضة ومن 


+ 


ثم تتداخل الرواسب الفيضية لهذه الأودية شبه الجافة هنا يتشابه بعضها 
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(د) أما فى منطقة شرق رأس الخيمة فى دولة الامارات فتتميز المراوس 
الفيضية بكبر حجمها وإتساع مساحتها وان أكبرها حجما واتساعاً هى 
مروحة واأدى بيح الفيضية ٤۰(‏ کم۲) » وقد ساعد على تكرين هذه 
المجموعة من المراوح البعد النسبى بين مخرج كل وادى شبه جاف عن 
آخر > وانفصال كل مروحة عن الآخرى بنتوءات أو بروز جبلية Spurs‏ 
ووقوع المراوح الفيضية الكبيرة الحجم تحت أقدام الحافات الصدعية . 

وإذا كانت مخارج الأودية المتعمقة شبه الجافة تقطع الحافات الجبلية فى 

المئاطق الحارة الجافة وتجزا سهول البدیمدت التnحاتي‏ tړPedine Frosional‏ 

الواقعة تحت أقدام هذه الجبال » فإنها قد تؤدى كذلك إلى تكرين مراوع 

فيضية تختلف فيما بينها فى أحجامها وأبعادها تبعا لاختلاف مساحة حرض 
الوادى الذى تسبب فى نشأتها . وتسهم المرارح الفيضية رخاصة عند 
إلتحامها بعضها بالبعض الأخر فى تكوين سهول واسعة الامتداد منبسطة 
السطح مغطاة بالرواسب الفيضية تعرف باسم سهول البيدمونت الإرسابية 
Depositional Piedmont‏ ,ږل انحدار سهل البيدمونت من عدة عناصر 
متلاحقة تحت أقدام سفوح الجبال من سهول البجادا ١24زه8‏ رالأسطح 
الصحراوية المستوية ٣1۵15‏ e۲1ءم0(‏ »› والأحو اض الصحر ا اویة 8010۸5 والتی 
فد تشغلها بحيرات البلايا وتتمثل هذه الظاهرات كلها بشكل جيد فى السهول ‏ 
الصحراوية الحصوية تحت أقدام السفوح الغربية لمرتفعات الشيميلية فى 
مناطق الشويب والمدام ومليحة فى دولة الامارات العربية المتحدة (أبو العيدين 

: ا ٤لا ج)‎ ۵٥ 

غير أن أكبر مروحة فيضية مساحة فى دولة الامارات العربية المتحدة هى 
مروحة وادى بيح الفيضية » وقد قام الباحث بدراستها باستخدام الصور الجوية 
والمرئيات الفضائية والدراسات الميدانية وأجرى مقارنة بين نتائج كل من 
هذه الأساليب. المختلفة بغية تحليل مظهر النروحة وخصائصها 

الجيومورفولوجية (أبو العينين 1۹۹١‏ ب » ج) (لوحة ١۷ب‏ ولوحة ١۷ج)‏ . 
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ومن أظهر المراوح الفيضية فى العالم الجديد ما يتمثل مذها فى حوض وادى 
دیث 2٤01۸‏ حیث تتجمع نمادج متعددة من هذه المراوح تحت تحت أقدام الحافات 
الصسخرية الصدعية رعند نهايات الاو دية شبه الجافة التى تقطع هذه الحافات 
(لوحة ۷١‏ د). 
ساد سا : أقالیہ أحواض الأو دية الجافة ءعزWs‏ را5 : 

تبعا لسقوط الأمطار الغزيرة الفجائية فى بعض أجزاء من مناطق 
الصحارى الجافة مرة كل مدة طويلة متباعدة من الزمن (قد تكون مرة كل 
عام أو مرة كل خمسة أعرام) » لم تساعد هذه الظروف على تكوين أنهار 
دائمة الجريان » بل يتميز سطح الصحراء بتقطعة بواسطة أودية جافة تشبه 
تلك فى المداطق الرطبة الا أنها خالية من المياه . ويطلق على المناطق 
الحوضية التى تتجمع فيها المسيلات المائية والأودية الجافة تعبير أحواض 


0 الاو دية الجافة وللاختصار «الأحو اض الجافة» دمطیهW۷‏ ر0 . وتعرف هذہ 


الأحواض فى الصحارى الحارة لأمريكا الشمالية بأسماء مختلفة كذلك منها › 
La Arroyos „Washes, Gullies, Canyons and Coulees‏ فی صحاری 
شبه الجزيرة العربية والصحراء الكبرى فتعرف باسم الأودية والأحواض 
الجافة › وباسم شاب ٥۸٦‏ فی صحراء جوبی ولاجت 14481٩‏ فی صحراء 
کلهاری بجذوب أفريقيا . 


ویتمیز سطح الأحواض الجافة باسندرانه الشديد وضعف انحداره وعدم 
تضرسه › فيما عدا حوافه الهامشة مشية التى قد تحطيه الحافات الصخرية العالية 
الشديد الانحدار » وهذه الأخيرة تتميز عادة بشدة تضرسها وتقطعها بواسطة 
لأردية الجبلية العميقة . وتدتشر الأحواض الجافة فى الصحارى التى تسقط 
عليها يعض الأمطار أو تحدث فيها السيو ل . ويساعد انحدار مياه الأمطار وق 
السفوح الشديدة الانحدار على شق الاو دی ثم تجمعها فی الأحر اض الداخاية 
المنخفضة كماهر الحال فی الصحار ى الحارة الجافة بالولايات المتحدة 
الأمريكية › وفى اجزاء متفرفة من الصحراء الشرقية وصحراء شبه جزيرة 
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(لوحة ۷١‏ د) مروحة وادى ديث الفيضية فى صحارى غرب الرلايات المتحدة الامريكية 


سيناء بجمهورية مصر العربية . ومن بين أمثلة هذه الأحواض الجافة فى 
شمال سيناء حوض المساجد وحوض المراحيل حيث تتجمع فيهما مصبات 
أودية الصفا والمراحيل والمساجد والدبيل (1971 .1 ,۸1۸ )Ab014 e1-۴‏ . 
سابعا: الأقاليم الصحراو ية الو عر 5 دہ ما50 : 

أطلق المهاجرون القدماء الذين وفدرا إلى صحارى جذوب غرب قارة 
أمريكا الشمالية خلال القرن الثامن عشر تعبير «الأراضى الرعرة ء4۸dاdه8‏ 
على تلك الأراضى الصحراوية الجبلية التى تقسمها السيول إلى أخاديد طولية 
عميقة متوازية وتتميز أسطح أراضى ما بين الأردية بجروف وحزوز طولية 
حادة غير عميقة . وتبعا لشدة تضرس هذه الأقاليم الوعرة › أطلق عليها كذلك 
١الاقاليم‏ التى يصعب |جڌlajl‏ - Mauvaises terres pour raverser‏ 
Badlands to Cross‏ . 


وقد درس هذه الظاهرة فى صحارى أمريكا الشمالية الأستاذ باويل 


- 


1 عام ۱۸۷١‏ . وقد أوضح أن السفوح الجبلية الوعرة التى تقطع 
أسطحها الجروف الطولية المتوازية » كذيرا ما تكون على أشكال أهرامات 
مخروطية وتتركب أساسا من الطبقات الرملية أو الرملية الطيدية أر 
الصلصالية. أما كل من جیلبرت 61/0۲ عام ۱۸۷۷ » وولیم موریس دافیز 
W. M1. 8‏ عام ۱۸۹۸ » ققد رضحا ان أهہ ما يساهم فى نشاة هذه 
الظاهرة هو ندرة وجود الغطاء النباتى فوق أسطح الصخور المتجانسة الليدة فى 
المناطق الصحرارية الحارة الجافة . وتتعرض أسطح هذه الصخور لفعل 
الأمطار الوقتية الغزيرة أو السهول التى تتكرن فيها جروف طرلية عديد: 
متوازية لبعضها البعض وتقع فيما بينها على مسافات محدودة جدا قد لایزید 
اتساعها عن مترين بحيث يصعب اجتياز مثل هذه المناطق على الأقدام . واذا 
تعرضت الأقاليم الرعرة مدة طربلة لفعل التعرية الهوائية » تعمل الأخيرة على 
تشكيل الجروف رالتحام بعضها بالبعض الأخر ومن نم تفل رعورة السطح 
عما کانت عليه من قبل ٠‏ وفى هذه الحالة يطلق عليها تعبير الأقاليم الوعرة 
الناضجة Subdued Badlands‏ . 


وقد درس الاستاذ توماس كلمنتس » هذه الظاهرة فى صحارى الرلايات 
المتحدة الأمريكية عام ۲ ۽ وميز بين کل من الأراضى الوعرة الشاية 
المظهر گی إقلیم زباریسکی ۴6 (فی وادی دیٹ (Death Valley‏ 
رالأراضى الو عرة الناضجة المظهر فی مرتفعات کالسیر Calico M01۸8‏ 
فی جنوب کالیفورنیا ٠‏ وتشکل کل من الأقاليم الوعرة الشابة » والوعرة 
الذاضجة أجزاء متفرفة لسفوح مرتفعات البحر الأحمر ومرتفعات شبه جزيرةۀ 
سيناء خاصة فى تلك الأقاليم التى تتألف من طبقات الصخور الرملية والطيدية 
والصلصالية (1) . 


ثامنا: الأقالي البر كانية فى الصحارى الحارة: 

فد تشكل الثورانات البركانية مظهر سطع الأرض في بعض أجزاء من 
الصحارى الحارة خاصة إذا ما كانت هذه المناطق الصحراوية حديدة الدا: 
التكتونية ويتميز المظهر الجيومورفولوجى العام لبعض أجزاء الصحارى الحارة 


)۱( حسن صادق «الجيولوجياء القاهرة )۱۹۳١(‏ » س ٩۲‏ . 
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الجافة فى الولايات المتحدة الأمرد يكية بواسطة المخروطات واللافا 
والمصهورات البركانية التى أسهمت فى تغطية أجزاء واسعة مر 
الأرض > وقد عملت هذه المصهورات على تشكيل الرواسب والمفتقات 
الصخرية التى فد تحمل بواسطة الرياح وتلقى فى مناطق أخرى قد تيعد عد 
مكات من الاميال عن مصدر الصخور البركانية . 

وقد تأثرت بعض أجزاء من صحارى أمريكا الشمالية ببراكين حدركة 
العمر نسبيا حيث يرجع معظمها إلى الزمن الرابع . ومن بين أهم هذ, 
البراكين سذسیت ٥۲۵1۴۲‏ 5۲ا5 فی صحراء آریز, نا › وأمبوى و بغداد 
g4۴ luy, Amboy or Bagdad‏ فی صحراء کالیفورنیا > وكذلك بعض 
المخرو طات البرکكانية فی وادی دیث yء‌اام۷‏ ۲۸ء5 رفى إقليم سونوران 
0۸ فی صحراء أريزونا ) 

وتبين من نتائج الدراسات الجيولوجية التى أجريت فی بعض أُجزاء من 
الصحاری الحارة لجمهورية مصر العربية » أن سطح الأرض فيها قد تأثر 
كذلك بفعل حدوث الثورانات البركانية خلال العصور الجيرلوجية المختلفة . 
فقعرض سطح مصر خلال العصر الكمبرى لفعل النشاط البركانى › وعرفت 
هذه الفترة پاسم مرحلة الجرانيت الشتيانى؛ ١‏ ومرحلة «نشاط جبل الدخان 
البركائى؛ > كما حدثت بعض الثورانات البركانية كذلك خلال الزمن 
الجيولوجى الأول » وأطلق عليها اسم مرحلة نشاط جبل جتار البركانى . أما 
خلال الزمن الجيولوجى الثالث «فى عصر الميوسين؛ فقد شكلت هذه الثرراتات 
البركانية معظم الطبقات الصخرية فى منطقة خليج السريس الحوضية 
الصدعية Gulf of Suez Taphrogeosyncline‏ ((, 

وقد تبين أن معظم الثورانات البركائية التى شكلت صخور الصحارى 
الحأارة الجافة المصرية انبثقت خلال الشقوق والفرالی i0۸اp»٣ E‏ sureء۴i‏ 
ومن ثم لم تنجح فى أن تكون مخروطات بركانية كتك التى تتمثل فى 
صحاری أمريكا الشمالية . ومع ذلك فهناك بعض المخروطات البركانية 


(1) Said. R., "The Geology of Egypt". Elsevıér Press. New York 
(1962), 42. 
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صحارى أمريكا الشمالية . ومع ذلك فهناك بعض المخروطات البركانية 
الصغيرة الحجم الانفرادية مثل تلك الواقعة فى بعض أجزاء من طرية 
القاهرة . السويس . 
يتضح من هذا العرض السابق أن سطح الصحارى الجافة يتشكل بأقاليم 
جيورمورفولوجية متباينة تبعا لاختلاف التكرين الصخرى ونظام بنية السخور 
من جهة › وعوامل التعرية المختلفة التى شكلت هذه الصخور وطول الزمن 
لذى تعرض له السطح لفعل عوامل التعرية من جهة أخرى . ولكن ليس 
ضروريا أن نتميز كل صحراء جافة فى العروض المدارية بكل هذ الأقاليم 
الجيومورفولرجية السابقة كما تختلف نسبة مساحة هذه الأقاليم فيما بينها 
بالنسبة للمساحة الكلية للصحراء التى توجد بها (أنظر الجدول الآتى) وتبعا 
التصنيف الجيومورفولوجى لبعض أقاليم الصحارى الحارة الجافة فى العالم › 
ونسبة مساحة كل إقليم باللسبة للمساحة الكلية للسحراء التى يرجد بها )١(‏ 


الوحدات أو الأقاليم 
الجيومورفولوجية 
فى الصحار ی 


أقاليم السبخات البحرية 
أقاليم السهرل الصحرارية المسترية 
أقاليم الحقول السخرية 

أقاليم المرواح الفيشية والبجادة ‏ 
أقاليم الكثبان الرملية 

أقالیم الأحراص الجافة 

٠  ةرعولا الاقاليم‎ 

الأقاليم البركانية ‏ 

الأقاليم الجبلية السحرارية 
المجمر ع | °*1/ 


1 وو 
Clements, T.. "A study of desert surface Conditions Q.R. D.‏ )1( 
C. Tech. Report. E. P. (1963) p. 107.‏ 
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لدراسات الأستاذ توماس کلمذتس› الحقلية فى الصحارى الجافة فى جذرب 
رب الولايات المتحده ت الأمريكية عام ۱۹٩۳‏ > ودراسته لبعض صحاری 
العالم الحارة الجافة بواسطة تفسيره ظاهراتيا الجيومورفولوجية الكبرى 
پاستخدام الصور الجوية والاستشعار من بعد 514114 Remote‏ » حاول ن 
يقوم بعمل دراسة مقارنة تختص بتصليف الاقاليم الجيومورفولوجية فى كل 
صحراء وتهديد النسبة التقريبية لمساحتها بالنسبة لمساحة الإأقليم الكلية . 
وتظهر نتائج دراسته فى الجدول السابق › ويمكن ن نستخلص من هذا الجدرل 
الملا حظات التالية : 


١‏ - أكبر الأقاليه الجيومورفولوجية مساحة وامتداداً فى كل من الصحراء 
الكبرى فى الجزائر » وغرب أفريقيا » والصحراء الليبية وصحراء بلاد 
العرب » تتمثل فى الأقالم الجبلية الصحراوية والكثبان الرملية رالسهرل 
الصحراوية المستوية › حيث تبلغ نسبة مساحة هذه الأقاليم مجتمعة نحو 
۸١‏ 4 من المساحة الاجمالية لكل صحراء على الترالى . 

۲ - اقل الاأقاليم الجيومورفولوجية امتداد فى الصحارى الحارة الجافة هى 
أقاليم السبخات البحيرية حيث تبلغ نسبة مساحتها نحو ١‏ من المساحة 
الكلية لصحارى جذوب غرب الولايات المتحدة الأمريكية والصحراء 
الليبية وصحراء شبه الجزيرة العربية . 

۴ - تبعا لغزارة سقوط الأمطار الفجائية وحدوث السيول فى صحارى جلوب 
غرب الولايات المتحدة الأمريكية إذا ما قورنت بغيرها من هذه الأقاليم 
الصحراوية السابقة » فإن مساحة المراح الفيضية والبجادة تبلغ نسبتهما 
فيها نحو ٠٠, ٤‏ + من جملة مساحتها » بينما لا تزيد نسبة مساحة هذ 
الاقاليم الجيومورفولوجية الأخيرة عن ١‏ فى كل من الصحراء الكبرى 
والصحراء الليبية و ٤‏ / فى صحراء بلاد العرب . 

٤‏ - نتج عن سقوط الأمطار فى صحارى جذوب غرب الولايات المتحدة 
تكوين بعض الغطاءات النباتية وتميزت التربة الصسحرارية بتماسك 


+ س 


أجزائها نسبيا » لذا لم تعط الفرصة لتكوين الكثبان الرملية الواسعة 
الانتشار كما هو الحال فى بقية الصحارى الأخرى فى العالم . فبينما 
تبلغ نسبة المساحة التى تغطيها الكثبان فى صحراء جنوب غرب 
الولايات المتحدة بالئسبة للمساحة الكلية نحو ٠,٠٠‏ تبلغ نسبة مساحتها ' 
فى الصحراء الكبرى ۲۸ » وفى الصحراء الليبية ۲ وفى صحراء شبه 
الجزيرة العربية ٠١‏ / . 
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الفصل الثانى والعحشرون 
فعل الجليد 


تتشكل مناطق واسعة من سطح الأرض بفعل الجليد ويتكون فيها ظاهرات 
جيومورفولوجية مميزة لا تنشأً إلا بهذا الفعل . غير أن هذه الظاهرات بعضها 
قديم العمر » أى اكرون بفعل الجليد فى فترات سابقة رلم يعد الجليد يغطى سطح 
الأرض أو يشكلها فى الوقت الحاضر ومن ثم يمكن أن نطلق عليها ظاهرات 
جليدية حفرية › وهذه الظاهرات تتمثل فى المناطق التى يطاق عليها اسم 
مناطق الار أضى الجليدية البلا يو ستوسينية ”۲۵41ء7 4 1»i»‏ . رالبعض 
الاخر من الظاهرات يتكون بفعل الجليد فى الوقت الحاضر ۸ء٣۲‏ 
shay Glaciers‏ تتمثل فى مناطق محدودة جدا تقع فى العروض العليا عذد 
الدائرتين القطبيدين الشمالية والجنوبية فى العالم وذلك تبعا لامتداد الجايد 
الحالى . غير أن لهذه الدراسة الأخيرة أهمية بارزة فى الاتجاهات 
الجيومورفولوجية المعاصرة نظرا لقيمة نتائجها فى الدراسات التطبيقية 
والااسهام فى حل مشاكل عملية . 


أو لا : العصر الجلیدی البلایو ستو سين 0chصڄE Pleistocene Glacial‏ , 


يستخدم بعض الباحثين مرادفات مختلفة لتدل على الفترة الجليدية أر 
العصر الجلیدی ومن بيذÎq Glacial Era; or Glacial Period; Glacial‏ 
Epoch; Glacial Age‏ - ويقصد بكل مصطلح منها أنخفاض درجة حرارة 
هواء سطح الكرة الأرضية » فى فترة زمنية ما ء خلال الزمن الجيولوجى 
الرابع إتخفاضا كبيراً أدى إلى حدوث البرودة الشديدة وتراكم الثلج فوق 
اليابس وتجمد المياه السطحية للبحار والمحيطات فى العروض الباردة 
والمعتدلة . وعندما لا يتعرض الثلج للانصهار ويتبقى متجمعا لفترة طويلة من 
الزمن يتحول إلى جليد ويغطى السهول الواسعة على شكل غطاءات جليدية 
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44 ءء/ أو يلساب من المناطق الجبلية المرتفعة على شكل أنهار جليدية أو 
ثلاجات Gls‏ . 


وقد اتفقت المعاجم اللغوية والجغرافية على أن مصطلح «العصر الجليدى 
يقصد به العصر الجليدى البلايوستوسينى بوجه خاص Pleistocene Glacial‏ 
E۴‏ » وإن کان الأستاذ ستامب 249 .م (1962) 514 يستخده 
مصصطلح «العصر الجليدى الكبير» ٠ع4‏ عء! امءإ6 7۸٠‏ دلالة على العصر 
الجليدى الذى حدث خلال عصر البلايوستوسين (الزمن الجيولوجى الرابع) . 


وهكذا أصيح شائعا اليوم استخدام مصطلح «العصر الجليدى» امأءها6 
٥ 6‏ 0c۸مع‏ لکی یرمز برجه خاص إلى تلك الفترة الزمدية التى ساد فيها 
الملاخ الشديد البرودة وحدث فيها الجليد وتكرنت الغطاءات الجليدية الكبرى 
خاصة فى نصف الكرة الشمالى خلال عصر البلايوستوسين . ويعزى السب 
فى ذلك إلى انتشار رواسب الجليد البلايوستوسيدى فى أجزاء واسعة من سط 
الأرض من جهة وإلى أنه أحدث عصر جليدى انتاب كوكب الأرض وقت 
ظهور الانسان من جهة أخرى . 

وقد كدت نتاشج الأبحاث حدوت فترات جليدية أخرى خلال التاريخ 
الجيولوجى الطويل لقشرة الأرص ومن أقدمها جليد ما قبل الكمبرى 
P- Glaciation‏ » وکانت الرواسب الجليدية لهذه الفترة تغطى 
أجزاء واسعة من العروض الدنيا الحالية . ويرجح بعض الباحثين بأن الفترات 
الجليدية كديرا ما تحدت عقب انتهاء بناء السلاسل الجبلية الكبرى وحدرث 
حر کات أالرة فع التكتونية الرئيسة ءأsع۸ 0١٥8e‏ 7 ۰ کما عثر الڄیولوڄيون 
على رواسب جليدية قديمة أخرى ترجع إلى فترة الكربونى الأدنى طاق 
علرها اسم جارد العصر الكربرنى الأدئى Late-Carboniferous Glaciation‏ . 
ويلا حظ بان هذا العصر الجليدى الأخير حدث هو الآخر بعد حدوث الحركات 
التکتر ذ نية الكاليدرنية و والهر سینیۂ Caledonton and Hercynlan 00g e۸€518‏ 
وقد درس الپاحثرن رواسب هذه الفترة الجليدية القديمة فى جذوب قارة أفريقيا 
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ووسطها (تعرف هنا برواسب الديكا الجليدية (Dyweka Boulder Bed‏ 
وكذلك فى شرق البرازيل بامريكا الجنوبية وبالقسم الجنوبى من هضبة الدكن 
والقسم الغربى من قارة أستراليا . ونتيجة لعثور الجيولوجيين على رواسب 
جليدية كريرنية فى كل هذه المناطق السابقة » تدعمت نظرية زحزحة 
القأرات ر۲٥‏ ع7۸ 2/1 C٥۸۸۵‏ علميا وتبين للعلماء بأن هذه المناطق 
السابقة كانت تمثل قديماً قارة واحدة متماسكة الأجزاء وتقع عند المناطق 
القطبية الجذويية وتعرضت للجليد الكربونى › ثم بعد ذلك تعرضت لعملية 
الزحزحة الأفقية . وقد درس الأستاذ کولمان ۸۵۸ء٥٥‏ فی كتابه «العصر 
الجليدى؛ الخصائص الجيولوجية والجيومورفولوجية المميزة للتكوينات الجليدية 
الحغرية ءء://:7 فى بعض أجزاء من أستراليا وكندا ويعرد عمرها الجيولوجى 
إلى حدرث فترات جليدية خلال عصر ما فبل الکمبری Can۸br14۸٥C-عPr‏ 
Glaciation‏ . 


وعلى ذلك يمكن القول بأن العصر الجليدى البلايرستوسينى لم يكن هر 
الأرل من نوعه الذى أثر فى تشكيل الأرض وقد لا يكون الأأخير . فكما انتابت 
قشرة الأرض حركات تكتونية كبرى شكلت أجزاء سطح الأرض خلال أزمذة 
جيولوجية متعاقبة » تعرض سطحها كذلك لحدرث فترات جليدية أدت إلى 
تكوين غطاءات جليدية واسعة الامتداد شكلت سطح الأرض فى مناطق واسعة 
من العروض المعتدلة والباردة وخلال فترات زملية جيولوجية مختلفة . وقد 
تتعرض الأرض فى المستقبل لتغيرات مناخية كبرى فد تؤدى إلى إعادة تكرار 
حدوث العصر الجليدى مرة أخرى . 

وتميز العصر الجليدى البلايوستوسينى بتذبذب الملاخ بين فترات جليدية 
lc 85‏ باردة بفصل بیدها فترات أخر ی غبر جليدية 1٩1e۲g10cہ1‏ 
‰6 دفيكة . وخلال الفترات الجليدية یساب الجليد بتكويذاته المختلفة من 
المداطق الجبلية المرتفعة فى شمال غرب أوربا وشمال كندا إلى المناطق 
السهلية الملخفضة فى العروض المعتدلة فى النصف الشمالى من الكرة 
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الأرضية. وتبعا للبرودة الشديدة كان الجليد يتراكم فوق اليابس ویظل باقيا فیها 
على شكل فمم وأودية وغطاءات جليدية ومن ثم ینخفض مستوی سطح 
البحر خلال الفترات الجليدية (تبعا لتدنى حجم المكتسب من مياه الأنهار 
والمياه المنصهرة من الجليد) ويتراجع البحر عن الأرض المجاورة له وتتكرن ' 
لمعابر الأرضية التى تربط بين أجزاء القارات خاصة فى مناطق المسطحات 
لمائية الضحلة . 

أما خلال الفترات الدفيئة (غير الجليدية) فيتعرض الجليد للانصهار 
وتنساب المياه من جديد إلى البحر ؛ ومن ثم يرتفع مذسوبه ويتقدم البحر على 
الاأر ض المجاورة له وتصبح جزءاً من الرفارف القارية ۸1۸1م 
6 »كما تختفى فى هذه الحالة المعابر الأر ضية وذلك بعد انغمارها 
بمياه البحر المرتفع امنسرب وقد لا يتبقى منها سوى قممها العالية التى تظهر 
على شکل جزر وأشبا, جزر . وقد أسهمت المعابر الأرضية فى ربط القارات ‏ 
بعضها بالبعض الآخر خلال الفترات الجليدية الباردة وهكذا اتصلت أمريكا 
لشمالية بالطرف الشمالى الشرقى من آسيا عبر بحر بهرنج وجنوب أوربا 
بشمال قارة أ يقيا عبر معابر جبل طارق » وجنوب ايطاليا وجزيرة صقلية 
ومالطة بشمال غرب ليبيا كما اتصلت أقواس الجزر فى شرق آسيا بالياہ 
الأسيوى وعملت جزر وأشباه جزر شرق آسيا على ربط هذه القارة الأخير: 
بقارة أستراليا عبر المعابر الأصلية وعلى ذلك استطاع الانسان القديم 
الانتشار فزق كل أجزاء اليابس خلال الصف الأخير من عصر البلايوسترسين 
عندما کان یشتغل صیاداً يتجول من قارة إلى قارة سعياً وراء رزقه . 
أسباب حدوث العصر الجليدى : 


يرجح بعض العلماء من نتائج دراساتهم لبقايا الحفريات النباتية والحيرائية 
فى الرواسب الجليدية بان درجة حرارة الهواء فى العروض المعتدلة والباردة 
خلال الفترات الجليدية كانت أكثر إنخفاضا بلحو ٠١‏ م على الأقل عن 
معدلاتها الحرارية الحالية ١‏ كما تبين لهم كذلك بأن الفدرات الجليدية أر 


پس ۵ ۳ س 


المناخية الباردة هذه كاش مز امئة الحدوث ¬ 3)٥۸‏ فی کثیر من 
أجراء العالم مما يدل على أن النعيرات الملاحيه البلايوستوسينية لم تكن 
تغيرات محلية بل كانت تغيرات ت شعلت کل آجڙاء سطع الأرض رجاتت 
متفاونة وكان له تأثيرات متذوعة 


وعلى الرغم من ان فترة جليد البلايوستوسين هى أحدث الفترات الجليدية 
وان نکویناتها تنتشر فی جهات متفرفة من سطح الأرض إلا أنه - حتی 
الوقت الحاضر - لم تحدد بالضبط العوامل أو الأسباب الفعلية التى أدت إل 
حدوت الفترات المداحية الباردة وتكوين الغطاءات الجليدية . وقد رجح العلماء 
عدة افتراطات لتفسير حدوث الذبدذبات اأمناحي Climatic Flactuarton‏ 
وتكوي الفترات او العصور الجليدية يمكن أن وجزها فيما يلى : 
أ“ حدوث تغيرات طارئة شي حر كت كو كب الأرض 


يرى بعط العلماء بان التغير ات المناحية الكبرى فد يكون مرجعها حدرث 
تغيرات فى مدار كوكب الأرض أو حدوث احتلافات بسيطة جدا فى درجة 
ميل محور الأرض وعد هده التعيرات وهتية طارئة › قد ينجم عذها اختلاف 
فى مدى فعالية العناصر المئاحية ومجالات نأثيرها ومن ثم قد تؤدى إلى 
حدوث الفترات المناحية الباردة وألكوين الغطاءات الجليدة انعكاساً لإختلاف 
المؤترات الحرارية خلال هده الفترة 
ب تغير مر كز القطبیں بالنسبة لأحزاء قارات سطح الأرض ؛ 


يؤكد بعض العلماء بأن هذا العامل ريما يعد من أهم العوامل المسلولة عن 
حدوت الجليد وحیث إن مركر القطبيں لم يتغير خلال عصر البلايوستوسين › 
فإن هذا العامل فد يتفق مع أسباب حدوث العصر الجليدى الكربونى . ويعزى 
أصحاب هذا الرأى حدوث العترات الجليدية خلال نهاية العصر الكريرنى إلى 
تغير مركز الفطبير بالسبة لاجزاء قارات الأرض عندما كان كتلة الأرض 
(بنجايا) متجمعة فى نصف الكرة الجتوبية قبل عملية تكسرها وزحزحتها 
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الأفقية . 
ج - إختلاف المظهر التضاريسى العام لسطح الأرض : 
خلال امسر الميرلية المختلقة > فقد نجم عن حدوث ث الحركات البذائية 
التكتونية الكبر Major Orogenesis J‏ (الحر كات الكاليدونية والهرسينية 
رالألبية) بذاء السلاسل الجبلية الكبرى والتی بررت من فاع المحيطات 
الجيولوجية القديمة (مثل سلاسل الألب وسلاسل الهيملايا وسلاسل الروكى 
والانديز) . 
وريم فج عن زياد ارتفاع أراضی الیایس ن تغير المداخ وأصبم بح اکثر 
دة ٠‏ وهكذا نلاحظ أن بعد كل حركة بداء نكترتية يتبعها تغيرات اة 

وحدوث فترات جليدية . فالعصر الجليدى الكريونى جاء لاحقا لحدوث 
الحركات التكتوذية الكاليدرنية والهرسيدية عند نهاية الزمن الجيولوجى الأول »› 
وأما العصر الجليدى البلايرستوسينى فقّد حدث هو الأخر خلال عصر 
البلايرستوسين وذلك بعد انتهاء حدورت الحركات التكتونية الألبية عدد نهاية 
الزمن الجيولجى اثالث . 
د - تغیرات فس التر كيب الكيمياض لعنا صر الغلاف الغازى ؟ 


ويعتقد مؤيدو هذا الرأى أن حدوث أى اختلافات جوهرية فى التركيب 
الکیمپائی لعلاصر الغلااف الغازی من شأنه ن يؤدى إلى تشكيل سطح الأرض 

بأئواع مختلفة من الملاغ ٠‏ فمن المعروف أن غاز ثانى أكسيد الكربون يمتص 
نسبة بسيطة من الاشعاع الأرضى وعلى ذلك ينتج عن زيادة تسبكه فى 
الغلاق الغازى ارتفاع درجة حرارة الهواء الملامس لسطح الأرض والعکس 
نحي كذلك ويتذباً بعض العلماء اليوم بان حدوت فجوات الأوزون فى 
القسم الاعلى من الغلاف الجوى بسبب تلوث الهواء اشعاعياً » قد يؤدى إلى ' 
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ذلاك زيادة فی درجارت حرارة الهراء رمن ثم تغيير فى الظر رف المناخية 
الحالية على سطح الأرض . 


اختلاف الطاقة الحرار ية المنبعثه من الشمس "51 Energy emitted by the‏ + 


ويرجح أصحاب هذا الرأى إلى أن نجم الشمس الکبیر مثله کمثل کرک 
الارضص الصغير من حيبت تعرض كل منهما لتطورات وحركات باطنية تحدث 
فيهما . فكما تتعرض الأرض لحركات تكتونية كبرى يفصل بين كل حركة 
مده وأخرى ملايين السلين تبعا للاشاط الاشعاعى لمواد باطن الأرض » فان 
نجم الشمس المشع ذاتياً يتعرض هو كذلك لمثل هذه الحركات الباطنية تبعا 
للدشاط الثورانى بين عذاصر مواده . وينتج عن حدرث الإضطرابات الداخلية 
فى مواد باطن الشمس حدوث إنفجارات هائلة فى جسمها وتظهر على 
سطحها على شكل ما يسمى بالبقع الشمسة ءاهمد 54۸ . وقد يكون لمدى 
نشاط حدوث هذه اليقع الشمسية أثراً فى اختلاف الطاقة الحراية والاشعاعية 
امدبعثة من الشمس إلى الأرض بين فترة زمنية رأخرى (أبو العینین ۱۹۹١‏ ۔ 


د »هھ) . 
ويستعين العلماء بالأدلة الجيومورفولوجية والجيولوجية امعرفة التغيرات 
المناخية التى طرأت على مناخ البلايوستوسين . فقد أكدت نتائج هذه 
الدراسات على أن قيم درجات حرارة الهواء فى العروض المعتدلة والباردة 
خلال الفترات الجليدية من العصر الجليدى البلايوستوسينى كانت أقل إنخفاضاً 
عذها فى الوقت الحاضر بما يترواح من ٤‏ إلى ٠١‏ م . 
ومما يکد ذلك ما یلى : 


i 


(أ) الامتداد السابق للغطاءات والتى كانت تصل إلى دائرة عرض ٠١‏ شالا 
فی أوربا وإلى دائرة عرض ۳۸ شمالاً في أمريكا الشمالية . 
(ب) إنخفاض منسوب خط الثلج الدائم خلال الفترات الجليدية 
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البلايرستوسينيةبدحو ٠٠٠١‏ متر عن مستواه الحالى . وقد استذتج العلماء 

- ذلك من دراستهم أمواقع الحلبات الجليدية القديمة 5ع۷ا1۲۹ء ۸۸٤1٤۸۲‏ على 
مدسوب ٠٠١١‏ متر أسفل ملسوب الحلبات الجليدية الحديثة فى بعض 
المناطق الجبلية فى العروض المعتدلة . 

(ج) دراسة الأدلة الجيومورفولوجية المتنوعة والتى تؤكد أن نطاق الأراضى 
المتجمدة ۷۶٥٣ع‏ ۸ ٣٥2e‏ کان أو سع مساحة وامتداداأً فى العروض 
المعتدلة والباردة عن مساحتها اليوم . 

(د) عثور بعض الباحثين على بقايا حيوانية ونباتية مترسبة ومنطمرة فى 
التكوينات الإرسابية الجليدية تدل على حدوت ذبذبات مذاخية تتمثل فى 
تعاقب فترات جليدية باردة وأخرى غير جليدية دفيئة . 

رتنبغى الاشارة إلى أن معلوماتنا عن كمية التساقط ۸٥اےاام ۲٣٤٤1‏ خلال 
العصر الجليدى تعد محدودة جداً . ويعتمد الباحون لمعرفة ذلك على دراسة 
التوزيع الجغرافى السابق للبحيرات ومدرجاتها فى العروض شبه المدارية كما 
هو الحال فى جئوب غرب الولايات المتحدة وشمال افريقيا . كذلك من دراسة 
التوزيع الجغرافى للأودية الجافة وشبه الجافة فى الصحارى الحارة الجافة 
اليوم ودراسة امتداداتها وأعماق أوديتها المحفورة رأسيا للاستدلال على حجم 
مياه الأمطار التى كانت تسقط خلال الفترات المطيرة فى المناطق التى هى 
جافة اليرم . ومن المعروف أن بذاء جسم الثلاجة ۲ء1ءم/ع والغطاءات الجليدية 
اعا ٤‏ بأحجامها الكبرى التى كانت عليها خلال الفترات الجليدية من 
العصر الجليدى البلايوستوسينى يلزمه كميات هائلة من التساقط الثلجى وهى 
أضعاف حجم ما يتساقط منه اليرم . وهكذا يستخلص العلماء من دراسة هذه 
الأدلة بأن كمية التساقط خلال الفترات الجليدية فى العروض الباردة وخلال 
الفترات المطيرة فى العروض المدارية كانت أكبر بكثير من كمية التساقط 

السنوى اليوم عند نض هذه العروض السابقة . 
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التوزيح الجغرافى لتكوينات العصر الجليدى 
البلايو ستوسينى ومراحل حدوثها 


یوضح شکل (۱۲۸) الامتداد الأاقصى Maximum Extentlon‏ لتکوینات 
الغطاءات الجليدية البلايوستوسيذية فى نصف الكرة الشمالى . رقدر العلماء 
أن هذه الغطاءات الأخيرة شغلت مساحة تبلغ نحو ۸ مليون ميل" . وتتمثل 
نحو نصف هذه المساحة فى قارة أمريكا الشمالية حيث تشعم الجليد من ثلاثة 
مراكز رئيسة فى شمال القارة (شكل )٠١۹‏ . أما التكوينات الجليدية الأوربية 
ومكملاتها إلى الشرق من جبال أورال فقد غطت مساحة تبلغ نحو مليون 
ميل ' » حيث كان الجليد يتشعع من مراكزه الرئيسة فى شمال القارة وشمال 
بحر الشمال . وإلى جانب هذه النطاقات الرئيسة كانت تتمثل بعض النطاقارت 
الثانوية فوق كل من جانب الألب فى أوريا وجبال الھیملایا فی آسيا » حيث 


(شكل ۱۲۸) «الامتداد الأقصى؛ للغطاءات الجليدية 
البلا يوستوسيدية فى نصف الكرة الشمالى 


وح 2 جالبد ابوا 


E‏ حید اليتوبا 
مل رڪاش ن 
7م آل نیہ لھا یلیر 


د“ ”ر ١‏ تراه الم لارات الىل دة 


(شكل )٠١١‏ الغطاءات الجليدية البلايوستوسينية فى قارة أمريكا الشماللة 


تشععت مذهما الغطاءات الجليدية إلى اامناطق السهلية المجاورة . ويرجم ‏ 
العلماء أن فلة أنتشار الغطاءات الجليدية فى سيبريا يعزى إلى قلة التساقط 
من جهة ومتاخ سيبريا القارى (ارتفاع درجة الحرارة فى الصيف القصير 
تعمل على انصهار الثلرج التى تتراكم شتاء) من جهة أخرى . 

أا فى نصف الكرة الجدوبى فتتمثل المداطق التى تأثرت بالغطاءات 
الجليدية البلايوسيدية فى أجزاء جزر نيوزياند كما هو الحال فى هة 
Kosciusko "Ia1eau 5g‏ ومعظم بقاع جزيرة تسمانيا » وكذلك فى 
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أجزاء من هضبة بتاجونيا › والنصف الجنوبى من شيلى . وقد كانت 
الغطاءات الجليدية فوق القارة القطبية الجنوبية أكثر سمكا عنها فى نصف 
الكرة الشمالى . كما اتضح أن معظم الأجزاء المرتفعة من أواسط أفريقيا قد 
تشكلت بالتعرية الجليدية البلايوستوسينية وقد كان منسوب خط الثلج الدائم 
خلال عصر البلايوستوسين أقل انخفاضا بلحو ٠٠٠١‏ قدم مما هو عليه اليرم . 

يتضح من هذا العرض أن أهم ما انتاب سطح الأرض خلال عصر 
البلايوستوسين هو حدوث الفترات الجليدية . فقد تميز هذا العصر بحدوث 
ذبذبات مناخية أدت إلى تكوين كل من الفترات الجليدية والدفيدة فى 
العروض العليا وتتزامن معها تتابع تكوين الفترات المطيرة والجافة فى 
العروض الوسطى . وعلى الرغم من أن جليد البلايوستوسين يعد أحدث 
العوامل الرئيسة التى شكلت مظهر سطح الأرض » إلا أن دراسة هذه الفترة 
الأخيرة يقابلها صعوبات كثيرة » حتى أصبح من الصعب تحديد مراحل تقدم 
الغطاءات الجليدية وتقهقرها وتعاقب ارساباتها فى المداطق المختلفة . ومما 
يزيد من صعوبة دراسة الظاهرات الجيومورفولوجية الناجمة خلال هذا 
العصر » أن النطاقات الجليدية الحديثة العمر تعمل على ازالة وتغيير 
الظاهرات التى كرنتها النطاقات الجليدية السابقة لها . 


وقد اختلف الباحثون فى شأن عدد الفترات الجليدية البلايوسترسيدية التى 
تعرضت لها مناطق العروض المعتدلة الباردة والباردة . فقد أكد بعض 
الباحثين أن العصر الجليدى يشتمل على أكثر من مرحلة جليدية ويفصل بين 
هذه المراحل فترات أخرى دفيئة نسبياً . وقد يزيد عدد هذه المراحل الجليدية 
عن ثلاث أوأريع مراحل مختلفة متعاقبة . ومن مؤيدى هذا الرأى جيكى 
e۸‏ () فی بریطانیا › ورایت ۶ا۸ ٥. ۶. W٣‏ () » وآنتیف ۸۸:٥۷۶‏ (۳) 


(1) Geikie, J., "The great Ice Age" London, 1894. 

(2) Wright. C. F., "The Ice Age in North American" Ohlo, 1911. 
(3) Antevs. E., "The Last Glaciation" Amer. Geog. Soc, 
Research Series., No. 17 (1928). 
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فی مرد یکا » وبینكڭ وبروکذر yh Penck and 8٣1۸٤) e۸٥۲‏ ألمانيا ٠‏ ويعرف 
هذا الاتجاه باسم (أصحاب قكرة أكذر من فترة جليدية( Mıultîglacial‏ 
Approach‏ „ 


وقد رجح فلة محدودة من الياحثين رأيا آخرا مناقضا للرأى السابق › 
ويتلخص فى أن العصر الجليدى تعرض لفترة جليدية واحدة كبرى . وقد أ 
أصحاب هذا الرأى بأنه ليست هذا أدلة يقيدية تثبت فعلا حدرث أى فترات 
دفيكة تفصل بين كل من الفترات الجليدية > ويطلق على هذا الاتجاه اسم 
(أصحاب فكرة الفترة الجليدية الواحدة خلال العصر الجلیدی) 1ہ M00!‏ 
ùay Appraoch‏ أظهر أنصار » Yھqں ramplugh‏ )( » وکسارازر 
Carruthers‏ )"( ورایستریك kآ؛‏ یه AR‏ (۴) گی بریطانیا . 


ويتفق العلماء على أن عصر البلايوستوسين تعرض لذبذبات مناخية 
متلاحقة » أدت إلى تكوين فترات جليدية تميز المناخ فيها بشدة البرودة› 
وتفصل بين كل فترة وأخرى ثقرة غير جليدية دفيدة نسبيا . وعملت الكتل 
الجليدية لهذه النطاقارت المختلفة على تغطية الأراضى المنخفضة وتسوبة 
تضاریسها وتشکیلها بظاهرات لم تكن تتميز بها تلك المناطق من قبل > وهن 
دراسة التوزيع الجغر افى للرواسب الجليدية Glacial Deposits or Drifts‏ « 
أمكن معرفة الاتجاء الذى أتى منه الجليد والمناطق المختلف التى أرسب فيها 
ركاماته الدهائية . 


وقد تعرضت الغطاءات الجلبدية خلال الفترات الدفيدة للانصهار تبي 


ت 

(1) Lomplugh, O. W., "On the British Drifts.. Naturalist, 
(1906) 307 - 317. 
(2) Carruthers, R. G., "The Secret of the Glacial Drifts", Proc 
York. Geol. Soc. vol. 26 (1947) 
(3) Raistrick, A., "Late Glacial and Post-glacial time in 
Yorkshire" Naturalist (1951), 1 - 5. 
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لارتفاع درجة الحرارة نسبيا » ومن ثم نشط فعل انسياب مياه الجليد المنصهرة 
والتی یطلق علییا اسم Nivation‏ › وکان لھا كبر الأثر فى تسوية ة مظهر سطح 
الأرض وتشكيله خاصة فى العروض المعتدلة خلال عصر البلايوستوسين . 
وتتمثل أهم دلائل الفترات الدفيدة فى رواسب الكهرف وحصباء الأردية 
Valley-GrA‏ التی قد تحتوى على بعض حفريات من تلك الكائنات التى 
تعيش عادة فى ظروف مناخية دفيثة . 
وتجدر الاشارة إلى أن النطاقات الجليدية لم تغط كل أجزاء سطح الأرض 
فى العروض الباردة أثذاء عصر البلايوستوسين › بل إنه تبعا لسمك الكتل 
الجليدية عملت الأخيرة على تغطية الملاطق السهلية الملخفضة المنسوب بينما 
كانت الأراضى العليا من المناطق الجبلية المرتفعة » دائما أعلى من مدسرب 
سطح الكتل الجليدية نفسها . ويطلق على تلك المناطق التى لم يغطها الجليد 
سواء أكانت داخل نطاق الكتل الجليدية أو تقع بجرار الأطراف الهامشية لهذا 
الدطاق وراء الركامات الدهائيةء اسم المناطق شبه الجليدية اهiء]‏ ٣ء۲‏ 
ع۴ . وتميزت هذه المناطق الأخيرة بمناخ شديد البرودة خلال فصل 
الشتاء الطويل ثم كانت تتعرض لمناخ دفئ نسبيا خلال فصل الصيف القصیں 
وعلى ذلك تشكل سطح الأرض فيها بفعل التجمد الطويل خلال الفصل البارد 
> ثم بفعل الانصهار السريع خلال فصل الصيف . ففى خلال الفصل البارد 
تجمع الثلج فى المقعرات الجبلية وفى بطون الأردية كما تجمع كذلك فى 
فقحات الشقوق والفوالق الصخرية › ثم تعرض هذا الثلج لفعل الانصهار 
السريع خلال الفصل الدفئ . ونجم عن توالى عمليات التجمد و الانصهار 
مacrlo and Thaw‏ ee2€ا۴‏ › تمییز هذہ المناطق بظاھرات جیومورفولوجیة 


(1) a - Abou-el-Enin H. S., "Some periglacially modified Surface 
forms.." Geog. Soc. Univ. Sheffield (1962), 2 - 5. 

b - Abou-el-Enin H. S., "The geomorphology of the Moss 
Valley,.. with a consideration of its wider regional significance” 
M. A. Thesis Univ. Sheffield (1902). 
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خاصة أطلق عليها تعبير طاهرات شبه جليدية )1( Periglacial Features‏ « 

وتقسم هذه الظاهرات عادة حسب نشأتها إلى : 

(أ) ظاهرات متأثرة بالتركيب الصخرى : اتساع فتحات الشقرق 
0e۸ 8‏ رالفذيات الصسخرية وهاه۴ امااfرءرu؟‏ المحعدية 
الظاهرية والجيوب والاسافين أر الفتحات الطرلية فى التربة 0۸ا1۷ 

(ب) ظاهرات نائجة عن فعل التعرية : الأودية الجافة بواسطة فعل انصهار 
الثلج ١1۷4110١‏ ورؤوس الاودية الر اأسعة ”اع والفجوات المقعرة فى 
الحافات الصخرية ء٤طا٠٠)‏ رالتلال الانفرادية المستديرة dء۸0u۷”d‏ 
ءطهK۸‏ والشواهد والتلال الصخرية المدعزلة وم7 () , 

(ج) ظاهرات ناشئة عن فعل تحرك الرواسب وصخور سطح الأرض رانزلاقها 
وتساقطها وتشمل ٠‏ زحف الكتل الصخرية وزحف المفتتات الصضرية 
المشحوذة بالمياه 501/14٥110١‏ وتكوين الحقول الحصوية الصخرية 
Boulder-۴ 5‏ والانزلاقات الار ضية ءعلااء [2۸d‏ وتسافقط كتل 
السخور Rock Fall‏ „. 

(د) ظاهرات ذاشدة بفعل الارساب : الفرشات والتلال الرملية الساحلية ٠م0۷٥‏ 
4 - وترية اللويس 5ءع0.] . 

وتعد أهم العوامل التى ساهمت فى تكوين هذه الظاهرات الجيومورفولوجية 

المختلفة وتشكيلها تحت تلك الظروف المناخية السابقة ما يلى : 

. ۴٥5۲ A٥۸ تتاہع فعل التجمد رالانصھار‎ (i) 

(ب) أثر فعل المياه المدصهرة من تحت الثلج المقراكم فرق المنحدرات 


„ Nivartlon 


)۱( للدراسة التفصيلية عن المداطق شبه الجليدية راجع : 

Abou-el-Enin BH. S., "An examination of surface forms, with a 

special refence to the Quaternary Era. Ph. D. Thesis, Univ. 
Sheffiel, 1964 

Abou-el-Enin H. S., ` Essays on the geomor phology of the 

Lebanon) Beirut Arab Univ. (1973). 
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(ج) أثر فعل الرياح الشديدة فى الفترات الجافة فى عصر البلايرستوسين 

„ Wind Action 

رحيتٹ غطت تكريذات الجليد البلايوستوسينى مداطق واسعة فى كل من 
أوربا وشمال أمريكا الشمالية › فإن دراسات الخصائص الجيومورفولوجية لهذا 
العصر تركزت حول هذه المناطق السابقة وقد بذل العلماء محاولات جادة 
للاربط بين هذه المرحل وتجديد مدى الترافق أو التشابه بين بعضها رالبعض 
الاخر. 
التوزيع الجخرافى للارا ضس الجليدية البلايو ستو سينية فس العالم 
GClaciated Terrains‏ 
يطلق مصطلح «الأراضى الجليديةء على تلك الأراضى التى سبق أن 
غطيت بالجليد خلال العصر الجليدى البلايوستوسينى والذى ترك فيها دلالاته 
ومؤثراته فى تشكيل المظهر الجيومورفولوجى لهذه الأراضى . وتتألف هذ, 
الأراضى الجليدية من جبال مضرسة وسهول راسعة الامتداد رأودية وحراجز 
جبلية وهضاب وقمم جبلية سبق لها جميعا أن غطيت رتشكلت بفعل الجليد 
البلايوستوسينى . أما الأراضى التى تتغطى بالتكوينات الجليدية فى الوقت 
الحاضر مثل أراضى جريدلند والقارة القطبية الجدوبية فيطلق عليها تعبير 
االأراضى المغطاة بالجلید اٹحlaفأ”« Glacierized Terrains‏ . 

وحيث تنساب ثلاجات الأودية الجبلية فى كثير من الأحيان صرب 
الأراضى المدخفضة المدسوب المجاررة لها » أو قد تنساب على شكل ثلاجات 
تحت اقداه الجبال c1‏ ما ٨0۸1‏ فإنه يصعب تحديد الخط الفاصل 
بين كل من الأراضى الجبلية الجليدية رالأراضى السهلية الجليدية » غير أن 
كلا من هذه الأراشى تدشكل بظاهرات جيومورفوجليدية 
ajanan Geomorphoglaciated Features‏ . 


فالأراضى الجبلية الجليدية Glaciated Uplads‏ التى سبق أن غطیت 
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بالجليد البلايرستوسيلى تتشكل بظاهرات مميزة مذها القمم الجبلية الجليدية 
القرنية أو الهرمية الشكل ۸٠۲۸‏ اماما ٠‏ والحلبات الجليدية 
Corrie-cums-Cirques, Neves, Firns, Ntvation hollows‏ والحواجچز 
الجبلية الشديدة التضرس المشرشرة الحواف والفاصلة بين جوانب الحلبات 
الجليدية ١ء٤٠٠4‏ » والأودية الجليدية المعلقة Glaciated hanging valleys‏ « 
والأودية الجليدية اا۷ Glacia1ِed‏ . 


أما الأر اضى الجليدية المنخفضة المنسوب المستوية السطح 4ء!إهها6 
48 1(1 والتی سبق أن غطیت بالجلید البلایوستوسینى ثم تراجع هذا 
الجليد وتلاشى تماما عدها » فإن الرواسب الجليدية Glacial drift or Tilt or‏ 
y۾d e۲‏ ا0ط تظھر علی شكل ظاهرات اأرسابية جليدية › وجليدية نهرية 
luvio-glaciated Features‏ ۴ متعددة » وتشكل جميعها المظهر 
الجيومورفولوجى العام لهذه المدطقة السهلية الجليدية . ومن بين هذه 
الظاهرات أكوام وفرشات الركامات الجليدية » بأشكالها المختلفة sع‏ ه10۲ 
رحواجز الأسكرز ومدرجات الکام 6 C۵١‏ والكثبان الجليدية 


„ Drumlines 


ويستعين الباحشرن عند تحديد أبعاد الأراضى الجليدية والتى سبق أن 
غطيت بالجليد البلايوستوسينى بالأدلة الجيرمورفرلوجية التى تؤكد تشكيل مدل 
هذه الأراضى بفعل الجليد على الرغم من أنها لا تتعرض لأية غطاءات أو 
تکرینات جليدية فى الوقت الحاضر . ومن بين هذه الأدلة ما يلى : 
)(( تخطيط أسطح صخور المنطقة ومفتتاتها الارسابية بالحزوز الصخرية 
المثلمة 6 . ولا يحز الصخر أو أسطح المفتتات بمثل هذه الحزوز إلا 
بفعل الجليد » ومن ثم فإن الاتجاه العام للحزوز الصخرية المميزة فرق 
اسطح الصخرر تدل فى نفس الوقت على الاتجاه الذى أت من 
الغطاءات والتكوينات الجليدية القديمة . 
(ب) انتشار المفتتات الصخرية بأحجام متباينة فوق سطح الأرض رأنها ل 
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تلتمى من حيث التكوين اللثولوجى لأنواع الصخور المحلية للمدطقة التى 
وجدت فيها › بل درجم لی تکوینات صخرية تقع بعيداً عن مناطق 
ترسبها فإن دل هذا على شى فإنما يدل على أن هذه المفتتات قد نقلت 
لمسافات طويلة . ولما كانت أسطح هذه المفتتات تتشكل بالحزوز 
الصخرية من ناحية وإأن بعضاً من هده المفتتات كبير الحجم جداً بحیٹ 
يصعب نقله بفعل الرياح أو المجارى المائية أو حتى البحر من ناحية 
أخرى » فمن السهل أن نستنتج بأن مثل هذه المفتتات والكتل الصخرية 
الكبيرة الحجم قد نقلت بفعل الجليد . ومن ثم يطلق على هذه المفتتات 
الارسابية الجليدية الغريبة عن الصخور المحلية لمناطق ترسبها تعبير 
المفتتات أو الكتل الضالة Erratic Blocks and Frag me۸15‏ . 

وتتمبز الرواسب الجليدبة Clacial drift‏ بأنها تتألف من مفتتات 
صخرية غير طباقية وغير مذسقة الترسيب 150/۲١4‏ » ومتذوعة الحجم 
والشكل » ومقشوطة الاسطح وحادة الحواف › وتظهر الحزوز الخطية على 
معظم أسطحها » وتتألف من مفتتات صلصالية رها٤‏ ورملية ك«ه؟ 
وحصوية 0۲۵۷٥18‏ ومن حصى کبير |Jھ—ڄp Cobblestones and‏ 
وتكونت كل هذه المفتتات الارسابية بفعل التعرية الجليدية 
والتجوية الطبيعية ولم تؤثر فيها التجوية الكيميائية . 

(ج) شكل التصريف النهرى الشاذ الذى لا ينسجم مع نظام البناء الجيولوجى 
للتكوينات الصخرية التى يتكون فوقها . فقد يتميز القسم الأعلى من 
حرض النهر مثلا (مثل حوض نهر سنت لورنس) بكثرة انتشار البحيرات 

الواسعة المساحة » وبالسهول المترامية الأطراف › وذلك بخلاف ما يتمثل 
عادة فى الحرض الأعلى للنهر المثالى أو الذمرذجى ۸٨۵ء٣51‏ ۵1ء14 من 
خوانق نهرية عميقة جدا › وشدة سرعة جريان مجرى النهرى وشدة 
انحداره » ومن ثم يتبين أن مثل هذا الدمط من التصريف المائى الشاذ 
فى الأحواض العليا للأنهار إنما تكون بفعل الجليد البلايوستوسيلى . 
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وتسهم المياه المنصهرة من الجليد فى تكوين البحيرات (مثل البحيرات 
الجليدية فى فذلنده) وتكوين التصريف النهرى المشوش › حيثٹ تنساب 
المياه المنصهرة فى مجارى نهرية ضحلة العمق وضعيفة الانحدار 
وبطيدة التيار » ومن ثم تترنح المجارى من جانب إلى أخر ويكثر فيها 
المنعطفات وتذنتشر فى أرضيتها السبخات والمستدقعات . وعندما تنصهر 
التكريلات الجليدية الراقعة فوق الحافات الصخرية وتتصل بالمجاري 
النهرية فقد تتكون هدا الشلالات العالية مثل شلالات نياجار| م٣مممNi‏ 
Falls‏ التي تبدو على شكل نعل الفرس ع5۸0 86 وتقع فی مجری 
سذت لورئس على الحدود بين كندا والولايات المتحدة الأمريكية . وعذد 
ارتفاع ملسرب المياه فى البحيرات الجليدية » تدساب المياه فوق الأراضى 
والحواجز الجبلية المجاورة لها وتكون لتفسها مخارج بحيرية تنساب المياه 
منها رتتصرف إلى الأردية النهرية المجاورة لها . أما إذا انخفض 
۰ ملسوب المياه فى هذه البحيرات مرة أخرى » فتصبح هذه المخارج 
البحيرية المتعمقة ذات الجوانب الشديدة الانحدار خالية من المياه 
الجارية » ومن ثم تدل على أنها كانت يوما عبارة عن حلقة اتصال بين 
البحيرات الجليدية والمجارى الدهرية المجاورة لها . 

(د) انتشار الأحراض ”اد8 والحفر العميقة فوق سطح الأرض خاصة 
بالملاطق السهلية › ويتراوح عمق هذه الأحواض والحفر من ٠١ - ٤‏ متراً 
كما أنها تمتلئ بالرواسب تماما ء وان هذه الرراسب بدورها غير متجاسة 
حجما وشكلاً ونوعاً ولا تلتمى ليثولوجيا إلى الصخور الأصلية للمنطقة . 
وكل هذا يدل على أن هذه الأحواض والحفر العميقة غطيت بالغطاءات 
الجليدية البلايوستوسيئية وعند تراجع الجليد امدلأت هذه الأحواض 
بالرواسب الجليدية . 

(ه) انتشار مقدمات ر اضى ما پٻين الاو دية المقشوطة الأطراف Truncated‏ 
. ففى حالة الوادى النهرى تتداخل هذه الأراضى فيما بيدها كما 
تتداخل التروس فى بعضها البعض الآخر us‏ م5 ع1۸ ٥٤k‏ اعام › إلا أن 
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الجليد يعمل على قشط الأطراف البارزة المتداخلة من أراضى ما بين 
الأردية عند حفر وأديه المستقيم الامتداد > ومن ثم تتکون مثل هذه 
الظاهرة المميزة للوادى الجلبدى . 

(و) انتشار الأراضى الواسعة الامتداد والتى تتشكل بظاهرات جيومورفولوجية 
متعددة لا يمكن أن تتكون إلا بفعل الجليد أو بفعل التعرية الجليدية الدهرية 
actlon‏ اuciaاuviogاF‏ › ومن بین أمثلة ذلك › على سبیل المثال ولیں 
الحصر » الركامات الجليدية بأنواعها المختلفة والصخور الغنيمة الشكل 
۸٥1۵ Moutannee‏ » والکثبان الجلیدیة ١۸ا27‏ ورواسب حراجز 
اللاسکرز £۸۲١‏ ومدرجات الكام ۲۵ وحيث لا تتغطى هذه الأراضى 
بالجليد اليوم » فإنه يمكن أن نستنتج بأنها كانت مغطاة بالجليد 
البلا يوستوسيلى . 

(ز) تكوين الأودية الجبلية التى تبدو قطاعاتها العرضية على شكل حرف ل 
وذات القطاع الطولى غير المنتظم والجوانب الحائطية الشكل » ومثل هذه 
الأودية لا تتكون إلا بفعل الجليد . وتتمثل المنابع العليا لهذه الأودية 
الجليدية الجبلية فى المقعرات الجبلية العميقة التى تعرف بإسم الحلبات 
الجليدية . 

أما أظهر المداطق التی غطیت بالجلید 7٤۲٣۵1۸8‏ 4ء٥014‏ خلال العصر 

الجليدى فى العالم » فهى تتمثل فى القسم الشمالى الغربى من أوربا ء 

ومرتفعات الألب الأوربية والقسم الشمالى من أمريكا الشمالية » وفى بعض 

أجزاء محدودة من شمال غرب سيبريا وشمالها الشرقى . 
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التوزبع الجغرافى للغطاءات الجليدية 
البلايوستوسينية فى العالم 
أو : العصر الحلىدى فى أو ربا 


: فى الجزر البريطانية‎ - ١ 
غطی جلید البلا پرستوسین مساحات واسعة من شمال فارة وریا وأواسطها‎ 

وتراك فى كل المناطق التى مرت فرقها غطاءاته بعضا من أثاره ومعالمه . 

ومن أهم المداطق الأوربية التى تأثرت به هى الجزر البريطانية حيث يكاد 

يتمتل فيها كل مراحل العصر الجليدى وفتراته المختلفة . وعلى الرغم من أن 
صخور الجزر البريطانية تتألف من أنواع متبايدة من الطبقات الصخرية التى 

ترجع نشأتها إلى أزمدة جيولوجية مختلفة أقدمها صخور زمن ما قبل الأركى»› 

إلا أن أكثر من ثلاثة أرباع سطح الجزر البريطانية تشكلت بوإسطة أثر فعل 

الجليد خلال عصر البلايوستوسين . ومن دراسة خصائص الطفل الجليدى 
Glacial drifts‏ وتركيبه الصخرى تڊين ان هم الاتجاهات التى تت 

الغطاءات الجليدية عن طريقها إلى الجزر البريطانية تتمثل فى الاتى : 

(أ) الغطاءات الجليدية الشرقية الاسكددنافية وتلتشر رواسبها فى سهول شرق 
انجلترا . 

(ب) الغطاءات الجليدية الشمالية » حيث تشععت الغطاءات الجليدية من 
مرتفعات جرامبيان (اسكتلددا) ومرتفعات ليك ديستريكت )ها 
strict‏ » وتدتشر رواسب هذه الغطاءات فی کل من سهول اسکتلندا 
وغرب پورکشیر وشمال کل من ویلز وایرلند . 

)ج( الغطاءات الجليدية الجدوبية › وتركزت فى مرتفعات البنين الجنربية 
ومرتفعات وياز › وتشععت روأسبها إلى الأراضى السهلية المجاررة (), 


(1) Abou-el-Enin, H., "Glacial and associated features in South 
west Yorkshire" Bull. Fac. Arts. Alex. Univ. (1966), 17 - 33, 
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(د) الغطاءاث الجليدية الاأيرلندية ْ حبت ترکز الجليد گی شمال ایر لند وانساب 
إلى الملاطق السهلية الجنوبية . 

أما معظم وادى التيمز والأجزاء الجنوبية من انجلترا بما فيها شبه جزيرة 

کورنول قلم تغط بالجلید خلال ی من فترات الجلید البلایوستوسینی › ومن ٹہ 


تعد هذه المناطق أراضى شبه جلیدية 0۸8اچ۸e Pegi‏ » تأثرت فیط 
خلال هذا العصر بالمناخ البارد (شكل )٠۳١‏ . 

وقد أكدت نتائج دراسات الرواسب الجليدية فى الجزر البريطانية وأشكالها 
ومدى تعرضها لفعل التعرية بأنها تتبع فترات جليدية مختلفة . ولقد لاحظ 
وير عام ۱۹١۹‏ () عدة أدلة تثبت حدوث أربع فترات جليدية تفصل بينها 


A ETAIT IFT 


ا 


(شكل )٠١١‏ الغطاءات الجليدية البلايوستوسينية فى الجزر البريطانية 


(1) Zeuner, E. F., "The Pleistocene Period", London, 19359. 
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ڍر Penultimate Gl.‏ ' 
فترة جليد بانالميت 


أرسابات جليدية قديمة تشغل | جليد ايسترن ۔ الارسابات | فترة جلید جریینج G١ ٥1۸8‏ 
الأطرأاف الشرقية لوادى الدن . الجليدية القدaıة Older Drift‏ 


لم يعثر على أدلة يقيذية فى المنطقة فترة بانالتميت غير الجليدية 


ترمز إلى أى فترات جليدية أخرى . 


Ante-penultimate G. l. 
مندل فترة جليد انتى بانالتميت‎ 


دترة جليد لوستوفف 
Lawestoft Gl.‏ 


جينز الفترة الجليدية الأولية 
Early Glaciation‏ 


فترة جليد بوتيليان 
Butleyan Gl.‏ 


(جدول رقم )٤‏ مراحل حدوث الفترات الجليدية البلايوستوسينية فى بعض أجزاء من الجزر البريطانية 
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فترات أخرى غير جليدية › وقد أطلق زريدر على الفترات الجليدية من الأحدث 


إلى الأقدم ما يلى : 
(أ) الفترة الجليدية الأخيرة ۸٥iا»iءم61 4١۲‏ وتقابل فتر «الفيوم» فى جبال 
الألب . 


(ب) فترة جليد بانالتميت (فتر ة ما قبل الفترة الأخير Penultimate (î‏ 
7٩‏ وتقابل فترة «الریس» فی جبال الأب . 
(ج) فترة جليد آنتى بلالتمیت Ante-Penultimate Glaciation‏ وتقابل فترة 


(د) الفترة لجليدية الا لية ” ۸ 2۲ وتقابل فترة «الجیذز؛ فى جبال 
الألب . 


وقد أکد الأستاذ ویست ۷۲5۲ عام ۱۹٩۱‏ () » حدرث نفس هذه المراحل 
فی شرق انجلترا (جدول )٤‏ . 

ما فی راط انجلترا فقد كدت الدراسات حدوث الفترتين الجليديتين ,هما 
فترتا الریس والفیرم فی جبال الألب . وقد أطلق ادرارد عام ٠۹٠۰‏ () على 
الفترة الجليدية القديمة اسم جلید ایسترن £114٥۸‏ ۸٣ء41‏ أو الارسابات 
الجليدية القديمة 0146 » أما الفترة الجليدية الحديث فأسماها فترة جارد 
Main Dales Glaciation «JI‏ أو الارسابات الجليدية الحديذة Newer‏ 
Drift‏ „ 


وقد کد الکاتب عام ۱۹۹٤‏ (۴) أن المرتفعات الجذوبية الشرقية لجال البديب 


(1) West, R. G., "The lce Age", Adv. Sci. vol. 17 (1960) 428 - 
440, ) 

(2) Edwards, < et al "Geology of the district northeast of Leeds: 
` Mem. Geol. Survey (1951), London. 

(3) Abou-el-Enlin, H., "An exanıination of the evolution of surfce 
forms..." Ph. D. Thesis, Univ, Sheffield (1964). 
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خاصة فى حوض نهر الدن 007 » لم تتعرض لفترة جليد الفيرم 
Wurm‏ خير > بل تشکلت أثذاء هذه الفترة › بالمناخ البارد ونجم عن ذلاف 
تكوين ظاهرات شبه جليدية . ويوضح الجدول السابق مراحل الفترات الجليدية 
البلايوستوسينية » فى بعض أجزاء من الجزر البريطانية ومدى ترافق هذ 
المراحل بين كل إقليم وأخر . 


۲ فی جبال الألب : 


اكد كل من بينك وبروکنر (') حدوٹث ربع فترات جليدية تفصل بين كل 
منها فترة أخرى غير جليدية » وتبعا لمدى تأثر رواسب هذه الفترات المختلفة 
بفعل التجوية أمكن كذلك معرفة العمر التقريبى لكل مدها ویوضح الجدول . 
التالى الفترات الجليدية وغير الجليدية فى جبال الألب وتحديد الأطوال الزمدية 
اللسبية للفترات الدفيئة التى تفصل الأخرى الجايدية بعضها عن البعض 


الأخر. 
أ | | العمر التقرد 
الفترات الجليدية الفترات غير الجليدية (بالسو ۳ 


ويتضح من هذا الجدول كذلك أن الفترة غير الجليدية الرسطى (مددل۔ 
ریس) » تعد اطول الفترأت غير الجليدية ( وسح هذه الفترة العصر الجليدى 
البلايوستوسيلى إلى اده بر کبيرین هما الفترة القدبمة ولقصبد بها مرحلتی 


(1) Penck, A, and Bruckner. E., "Die Alpen 1r: Eiszeitalter'"'. 3 
vol. Le ipzig 1909. 
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جليد الجينز والمندل » والفترة الحديثة وترمز إلى مرحلتى جليد الريس والفيرم . 
وتكاد تتفق المراحل الجليدية فى جبال الألب مم تلك التى حدثت فى 
شمال ألمانيا كذلك . وقد أجمع الباحثون على حدوث أربع فترات جليدية 
متعافبة خلال عصر البلايوستوسين نجم عذها تكوين ركامات مختلفة لكل مذهأ 
تشمل من الأقدم إلى الأحدث ما يلى : 
الستر ٤1۹1٥۴١‏ ۔ سال عام ۔ فلمنج ۸8 ٣ا۴‏ ۔ فیشل 1٤ء۸٥Weic‏ (شکل 
(١‏ ا 
وقد أجريت عدة أبحاث مختلفة لدراسة مراحل العصر الجليدى فى قارة 
أمريكا الشمالية » والربط بينها وبين تلك فى قارة أوريا » ومن ثم يحسن أن 
نشير كذلك إلى تطور فترات هذا العصر فى قارة أمريكا الشمالية . 
ثانيا : العصر الجليدى فى أمريكا الشمالة : 
تعرضت قارة أمريكا الشمالية خلال عصر البلايوستوسين إلى فعل 
الغطاءات الجليدية الكبرى . ومن بين أظهر الباحثين الذين اهتموا بدراسة 


ت چ 
TELET‏ 


EERE iS ۳ 


. ۳ 
عطاءان لر نھ n‏ 


(شكل )٠١١‏ الركامات الجليدية البلايوستوسيدية فى أوريا 


أ 


هذه الغطاءات رابت )G .F. Wright‏ وشمبیرلین وسالیسپری ) وکولمان 
Coleman‏ رأنتیف Antevs‏ ) ۳( 1 


وقد أكدت نتائج دراسات هؤلاء جمیعهم على ن هذه القارة تعرضت إلى 
أکثر من رة جليدية خلال عصر البلايوستوسين ركان يفصل بين كل فترة 
جايدية وأخرى › » فترة غير جليدية تميزت بالدفء تسا نسبيا . وعثر على أدلة هذه 
الفترات الدفيئة فى رواسب الكهرف رالطبقات لارسابية الدفيلة الغنية 
بحفرياتها » ومن دراسة قطاعات التربة التى تأثرت بفعل التجرية م٤٤0‏ 
1 ۸4 . ويطلق على قطاعات التربة التى تأثرت بالتغيرات 
المذاخية البلايوستوسيئية اسم 60۲01 وتتألف الترية الجليدية من تلك 
الرواسب الجليدية المعروفة باسم «الطفل الجلیدی رہ1٤-۲٥۷14ا80؛‏ . وقد غلب 
الفلينت على تكويدات هذه الترية ومن ثم يطلق عليها تعبير رواسب الطفل 
الجليدى الفلنتية 8014۲-٤1‏ رہ۴1 أو الطباشير وفى هذه الحال يطلق 
علرها تعبير رواسب الطفل الجليدى الطباشيرى Chalky Boulder - Clay‏ , ` 


تعرضت لها فارة مريك الشمالة فما با 


json‏ + --الاخیرة ما بعد ویسکونین 
٥‏ - ویسکولسین أ-الأرلى 
٤ |‏ ایا Iowan ûl‏ 
۳ - الینویار I llinoian Gl‏ 
| ۲ - کائنسن Kansan ûl.‏ 
١‏ - نبراسکا Nebraskan Ol.‏ 


¦ Peorian 
Sangamon ساتجامون‎ 
Yarmouth يارموث‎ 
Aftonlan 


(1) Wright, C. F., "The Ice Age". 1911. 

(2) Chamberlin, T. C., Salisbury R. S. "Geolgy" London, 1959. 
(3) Antevs, E., "Correlation of Wisconsin glacial maxima" 
Amer. Jour. Sci. 243 (1945), 1 - 39. 
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وحيث إن الفترة الجليدية الأخيرة المعروفة باسم ويسكونسين فى أمريكا 
الشمالية تعتبر أحدث الفترات الجليدية لذا تتميز رواسبها بكونها ظاهرة 
واضحة إذا ما قورنت بظاهرات سطح الأرض الأخرى . كما لم تتعرض هذه 
الرواسب لفعل التعرية بشكل واضح ومن ثم تبدر بعض هذه الرواسب بنفس 
الصورة التى نشأت عليها من قبل وأطلق عليها تعبير «رراسب غضة ۴۲5۸ 
وتشبه فى هذه الحالة رواسب الفيشال yû Weichsel GI.‏ أور: بأ والرواسب 
الجليدية الحديثة 2/1۴۲ ۲ء٠‏ فى انجلترا . 
ويلاحظ أن كلا من الغطاءات الجليدية الخاصة بمراحل نبراسكا » وكانس 
» وألينويان »› تتميز كلها بغطاءات وأسعة الامتداد من الرواسب الجليدية › 
وتشكلت الأجز اء العليا من التربة بأثر حدوث الذبذبات المناخية المختلفة . 
وفى بعض المواقع تتغطى ارسابات هذه الفترة بفرشات من تربة اللويس 
الحديثة دوع[ التى تتبع فترة بيوريأن ٨٠0٥١1۵۸‏ غير الجليدية > وحيث إن 
رواسب هذه الفترة غير الجليدية الأخيرة ورواسب تربة اللويس التى تكونت 
اثناءها تعرضت لفعل عوامل التعرية فى بعض أجزائها › ثم غطيت 
بارسابات فترة ويسكونسين الجليدية التى أعقبتها فى بعض الأجزاء الأخرى › 
على ذلك رجح كل من الأستاذ کای ره × عام ۱۹۲۸ وفالدشتید W 1d1 ed1‏ 
عام ۱۹١١‏ »أن فترة جليد أيوا .61 2س0[ » ما هى الا بداية لفترة جارد 
ویسکونسین الکبری . وقد أعترض بعض الباحثين على هذا 'الرأى السابق 
واعتبروا آن فترة أيرا تعد فثرة ثاترية قد تتبع المرحلة التى سبقتها سبقثها وهی فترة 
جليد إليدويان » وليست الفترة التى أ عقبتها (ويسكونسين) . 
وقد أجری البأحث الأمريكى لافریت Laverett‏ )۱( دراسات تفصيلية فى 
جبال الألب عام ۱١١١‏ ؛ ثم حاول أن يربط بين الفترات الجليدية 
لباديوستوسيلية الأمريكية ب بتلك فى ورا وقد رجح التوافق والتشابه بين 


(1) Leverett. F. and Toyler, F. B. "History of the Great Lakes 
Unit. States Geol, SUI. vo 35 (1915). 
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الفترات التالية : 


فترات الجليد فى جبال الالب 
وأواسط اورا فترات الجليد فى أمريكا الشمالية 
الفيرم سه ویسکونسین 
المندل س کانسن 


وقد رجح لافيريت كذلك أن فترة تكوين الطفّل الجليدى الأسفل فى شمال 
ألمانيا والمعروفة بفترة ألستر £1١١‏ فترة الجيدز فى جبال الألب ونبراسكا فى 
أمريكا الشمالية . وقد اعتقد أن فترة جليد الفايشيل ۳٠:۸۶٥1‏ فى شمال ألمانيا 

تطابق مرحلة ويسكونسين فى أمريكا . 

وقام الباحث الألمانى فالشتيد ۷0/45102۲ عام ٠۹١١‏ باجراء أبحاث حتلية 
فى الغطاءات الجليدية البلايوستوسينية فى القارة الامريكية حتى يتمكن هو 
الآخر التحقق من آراء لافيريت السابقة . وقد أجمع معظم الكتاب على قبول 

نتائج دراسات هذا الباحث رالتى تتلخص فيما يلى : 

۱ - تطابق فترتا ویسکونسین الوسطی › والعلیا فی آمریکا کلا من فترتی 
الفيرم ۷ فى جبال الألب والفيشيل فى شمال ألمانيا . بيدما تعد فترة 
ويسكونسين السفلى أقدم نسبيا من فترة الفيشيل . 

- تطابق فترة أيوا الجليدية فى أمريكا فترة الوراثة ٥یه۸٣ ۷۲۸e‏ فى 
شمال ألمانيا . ا 

۳ - تطابق فترة جليد الينويان في أمريكا فترة السال عام أر الريں وكام . 

٤‏ - لا توجد أدلة يقينية يمكن أن تدل على مدى التطابق بين فترتى كانسن 

ونبراسكا الجليديتين فى أمريكا بغيرها من الفترات الجليدية فى أوربا . 
ومن دراسة رواسب الطفل الجليدى اتضح أن معظم أجزاء اللصف الشمالى 
من قارة أمريكا الشمالية قد غطيت براسطة ركامات العصر الجليدى 
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البلايوستوسينى وقد اتضح كذلك أن هذا الجليد تركز فى ثلاث مناطق رئيسة 
فى الشمال ومنها تشعع إلى المناطق السهلية الواقعة فى الجنوب . وتشمل هذه 


المراكز : 
أ - المركز اللبرادررى Labradorean‏ . 
ب - المركز الكيراتيان Keewatin‏ .„ 


ج - المركز الكورديليرى C0rdi]] re44‏ , 
وقد اكتسح جليد لبرادور كل المناطق التى تقع فى شمال شرق القارة » بيلما 
تشعع جلید کیواتیان فی شمال المیسوری وبراری کددا › اما جلید کوردیلیرا فقد 
ترکز فی مرتفعات کولمبیا (شکل ۹( 
وحيث تعتبر فترة جليد نبراسكا أقدم الفترات الجليدية البلايوستوسينية » فقد 
تعرضت ارساباتها لفعل التعرية الشديدة التى عملت على ازالتها » وان وجدت 
بعض هذه الرواسب فإنها تقتصر على المناطق المرتفعة وفى بقاع متناثرة 
ملعزلة كما هو الحال فى منطقة مويريدج ءع۲4ط٥1‏ فى أواسط الميسررى . 
أما ارسابات فترة جليد كانسن التى أعقبت الفترة الجليدية الأولى › فتتمثل 
على الجانب الشرقى لنهر الميسورى فيما بين مديدة بيسمارك )هم81 
شمالا ومديدة هررن 11/0۸ جذويا . كما تدتشر بعض الرواسب الجليدية 
التابعة لهذه الفترة الجليدية فى الجزء الشمالى الغربى لرلاية داكوتا خاصة 
عند التقاء اإروافد العليا لنهر الميسررى فى منطقة ويلستون . وتعد رواسب فترة 
ليلويان محدودة الانتشار » وتتركز بوجه خاص إلى الجدوب من مدطلةة 
البحيرات والى الشمال من مديذة سانت لويس .51 الواقعة على نهر 
المسيسبى » وفى منطفتی دایترن ۸٥1رa(‏ ر أو هيو 0/10 إلى الجلوب الغربى 
من بحیرة اپری E٥‏ . وتنحصر رواسب مرحلة جليد إيوا فوق السهول 
الهضبية التى تقع فيما ہیں بحیرتی سوبیریور شمالا ومیتشجن فی الجذوب 
الشرقى . وتتمثل بعض الرراس التابعة لهذه الفترة على جانب المسيسبى 
) الأعلى فیما ہین میٽاہرلیں YL Minneapolts‏ ودوبکيه 8 جلوبا . 
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وحيث إن رواسب فترة جليد ويسكونسين تعد أحدث هذه المجمرعات من 
الرواسب ولم تتعرض لفعل التعرية مدة طويلة من الزمن فإن فرشات هذه 
الرواسب تتميز بامتدادها على شكل نطاقات غير متقطعة » وأنها غضة 
Fresh Deposits‏ و لم تلوسم و تتفتت بفعل عوامل التعرد € وسن دراسة 
التوزيع الجغرافى للركامات النهائية التى تختص بفترة جليد ويسكونسين تبين 
أن الغطاءات الجليدية لهذه الفترة كانت تغطى النصف الشمالى من قارة 
أمريكا الشمالية فيما عدا المناطق الجبلية العليا من ألسكا والتى لم تستطع 
الغطاءات الجليدية الوصول إلى أراضيها المرتفعة . وقد امحدت الركامات 
النهائية جنويا على شكل قوس هائل الحجم يمكن تتبعه من الغرب إلى الشرق 
حيث تنتشر الروأاسب حول مدينة سیتل 56411 والاراضی المنخفطضة فى وادى 
سديك » ثم تظهر الركامات فى المداطق الهضبية لأعالى الميسورى (أردية 
ميلك 1111۸ ويللرستون Yellowstone‏ وودر )٥۷2۲7‏ . ثم تظھر الرکامات 
الدهائية لفترة الويسكونسين كذلك على الجانب الشرقى للميسورى الأرسط 
وإلى الجنوب من ملطقة البحيرات . (شکل )۱١۹‏ . وتمثل بحيرتا أيرى 
وانتاريو ومجرى نهر سذت لورنس » الحدود الهامشية الجنوبية الشرقية لهذ, 
الفطاءات . ٤‏ 

وتجدر الاشارة إلى أن عمل العصر الجليدى البلايوستوسينى فى نشكيل 
المظهر الجيومورفولوجى العام لسطح الأرض لم يقتصر على كل من المناطق 
المعتدلة والباردة والقطبية فى العالم فقط › بل أثر كذلك فى جيومورفولوجية 
أجزاء واسعة من سطح الأرض فى العروض المدارية كذلك . فقد أثبحدت 
الدراسات الباليونتولوجية › والملاخية › رالتاريخية تعرض مناطق الصحارى 
الحارة الجافة خلال النصف الأخير من عصر البلايوستوسين لحدوث ذبذبات 
ملاخية كبرى نجم عدها سقوط أمطار غزيرة خلال فترات متعاقبة أطلق عليها 
«الفترات المطيرة؛ ؛ وكان يفصل بعضها البعض فترات أخرى غير مطيرة أو 
شبه جافة . وعلى ذلك حاول بعض الكتاب الربط بين مراحل حدرث الفترات 
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المطيرة فى الصحارى الحارة الجافة وتلاف الجليدية فى العروض الباردة . وقد 
سبق الحديث عن المظهر الجيومورفولوجى العام لسطح هذه الصحارى . 
العصر الجليدى وأشكال التصريف النهرى : 

تؤثر الأنهار الجليدية (الثلاجات) والغطاءات الجليدية فى أنماط التصريف 
النهرى بالمناطق التى انسابت إليها . ففى المناطق الجبلية المرتفعة يتجمع 
الجليد فى حقول الحليات الجليدية ويخترق أو دية ما قبل الجلید اماcہامع۲r‏ 
ويعمل على تعميقها ونحت جوانبها وإتساع أرضيتها وتغيير 
امتداداتها ومن دم إعادة تشکیل مظهرها الجيومورفولوجى . وعند انصهار 
الجليد فى بطون بعض أجزاء من هذه الاودية قد تنحبس المياه على شكل 
بحيرات طولية . ومن بين أظهر هذه البحيرات الأخيرة ما يتمثل منها ف 
مرتفعات اسكنديناوة وأعالى نهر الراين فى مرتفعات الألب . وعند انسياب 
الثلاجات من المناطق الجبلية ونزولها إلى المناطق السهلية المنخفضة المنسرب 
تسهم فی تكوين الغطاءات الجليدية . وقد تشكل الامتداد العام لبعض المجارى 
النهرية التى تقع عند هوامش الغطاءات الجليدية فى أواسط أوربا بنهايات 
هذه الغطاءات الجليدية . واستطاعت أجزاء كبيرة من هذه المجارى النهرية 
ن تحقفظ بمجاريها العرضية الامتداد حتى بعد انصهار الجليد وتراجىه 
شمالاً. ` 


وتتكرر”نفس هذه الصورة فى قارة أمريكا الشمالية حيث يعزى الامتداد 
العرضى لذهر أوهير إلى الشرق من مدينة سينسيناتى إلى تأثير امتداد 
الغطاءات الجليدية . وقد أوضحت الدراسات الجيومورفولوجية بأن للامتداد 
السابق لبعض أنهار ما قبل رعا اه۷ 1۵1ما م۲٣۶‏ وامتدادات الأنهار الجليدىة 
التى تكونت مع تقدم الغطاءات الجليدية » إلى جانب تجمع الرواسب الجليدة 
على شكل ركامات سدية هائلة الحجم كان لها جميعاً الأثر الكبير فى تشكرل 
نظام التصريف المائى الشاذ فى ملطفة البحيرات العظمى ء6۲ 1٠۵‏ 
د)1 فى الرلايت المتحدة الأمريكية وخلال فترات انصهار الجليد وتراجهه 
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8ala‏ كانت المياه المنصهرة من الجليد تلحسصر على شکل بحیرات 
تمتد أبعادها فيما بين الأطراف النهائية للغطاءات الجليدية المتراجعة شال 
من جهة وبين الأراضى المرتغعة الواقعة جلوياً من جهة أخرى . وقد تأثر 
ملسوب المياه فى هذه البحيرات تبعا لحدوث حركات رفع أرضية بسيطة فى 
ملاطق تكوين هده البحيرات عند انسياب مياه البحيرات إلى الأنهار المجاررة 
لھا وعند تکوین مخارج لھا 15ع 01 . 

- وتكونت البحيرات العظمى الأمريكية بفعل انصهار الغطاءات الجليدية ال 
كانت تغطى منطقتها وأراضى كددا على مراحل متلاحقة رمدذ ٠١‏ ألف نة 
مضت تقدمت الغطاءات الجليدية فوق منطقة البحيرات العظمى الحالية 
وتکونت عند نهایاتها بحیرتان صغیرتان هما بحیرة شیکاغو ع۵٥٥‏ (تمل 
الطرف الجذوبى من بحيرة ميتشجان الحالية) وبحيرة مومي 01٩€‏ (التی 
تشغل منخفض بحيرة إيرى الحالية والأراضى الواقعة إلى الشمال مدها) . 
ومنذ حوالی ٠۳‏ أُلف سلة مضت تراجعت الغطاءات الجليدية شمالاً » ونت 
عن ذلك انصهار الجليد وتجمعت المياه فى الملخفضات البحيرية السابقة رمن 
ثم ازدادات مساحة بحيرة شيكاغو وبحيرة مومى (رالتى أطلق عليها فى هذ, 
الفترة اسم بحيرة وتيلسى ٤/٤5 ٥(y‏ ) وظهرت بحيرة جدیدة أطلق علیها 
اسم بحيرة ساجیذو ۸٥W‏ پک5 وهى تمثل الطرف الجلوبى من بحيرة هررن 
الحالية . ومذذ نحو عشرة الاف سذة مضت استمرت الغطاءات الجليدية فى 
التراجع شمالا وكاد يختفى الجليد من مدطقة البحيرات العظمى الأمريكية 
وتجمعت المياه المنصهرة فى المنخفضات وتكرنت بحيرات واسعة المساحة 
تتمثل فی بحیرات سوبیریور 511٥۲10۲‏ وشیبوا ٥/٩۷٩‏ (بحیرة متشیجان 
الحالية) وستانلى را (هورن الحالية) وإیری . وکان المخرج الرئيسى 
لمياه هذه البحيرات يتمثل فى المخرج الشمالى الذى كان يمتد من بحيرة 
ستانلی شرقاً حتى خليج نورث غرباً . رلكن نتيجة لحركة رفم إيوستاسية 
جديدة حدثت فى ملطقة البحيرات العظمى بعد انصهار الجليد الذى كان 
متراكما فوقها › إرتفعت أراضى مدطفة خليج نورشا وإنغلق مخرج بحيرة 
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ستانلى » فى حين إتصلت بحيرة ایری وانتاريو بخليج نهر سذت لورنس ومن 
ثم انصرفت مياه البحيرات العظمى إليهما عبر هذا المخرج المائى الجنوبى . 
التأريخ الزمنى للعصر الجلیدی رعماه۸٥C۸۲‏ : 
حتى الستيديات من هذا القرن ظل العلماء يعتقدن بأن طول الفترة الزمنية 
لعصر البلايوستوسين لا تتعدى مليون سئة فقط . ولكن تبين ليعض العلماء 
ومن بینهم الأستاذ ریتشارد فليدت ۴/1۸۲ .۸ بأنه عدد التحليل الإشعاعى 
ابعض عيدات صخرية نارية وجدت ممثلة فى التكويتات الإرسابية الجايدية 
ان البوتاسيوم ٠١‏ تحول إشعاعياً فيها إلى أرجون ٠١‏ » وأن عمر الرواسب 
الجليدية فى هذه الحالة أقدم بكشير من مليون سنة . وقد أشار بعض 
الجيولوجيين كذلك إلى أن عمر التكوينات الصخرية لبداية عصر 
البلايوستوسين ريما ترجع إلى نحو ٠,١‏ مليون سذة . بل رجح البعض الآخر 
أن العمر الجيولوجى لبعض التكرينات الجليدية فى العروض العلا (باستخداء 
طريقة التحليل الاشعاعى وتحول البوتاسيوم ٠١‏ إلى أرجون ؛) يتراوح من 
١‏ إلى ۲١‏ مليون سلة . ربلا شك لا تدتمى هذه التكرينات الجليدية الأخيرة 
إلى جليد عصر البلايوستوسين » بل ريما تعرضت العروض العليا لفترات 
جليدية أقدم عمراً من الفترات الجليدية البلايوستوسينية . 
ويستخدم العلماء طريقة كربون ٠١‏ عند تأريخ الخمسين ألف سذة الأخيرة 

من نهاية جصر البلايوستوسين . وقد أكدت النتائج أن تقدم الجليد على منطقة 
البحيرات العظمى الأمريكية بدأ منذ حوالى ٠١‏ ألف سدة مضت » وبلغ أقصي 
مداه مذ نحو ۱۸ ألف سدة وقدر العلماء أن المتوسط السنوى لتقدم الغطاءات 
الجليدية هذا بنحو ٠١١‏ قدم/ السنة . وتراجع الجليد عن هذه المنطقة خلال 
فترتين زمديتين رئيسيتين يتراوح عمر الأولى مدهما من ٠١‏ إلى۳٠‏ ألف سنة 
مضت روالثانية من ٠١‏ إلى ١١‏ ألف سدة مضت وامتدت الأطراف الحدية 
للغطاءات الجليدية المتراجعة خلال الفترة الزمدية الثانية عدد مناطق ميلوكى 
26ا وبفلو 819/1٥‏ وشمال إقلیم نیو انجلند . ومذ نحو ۸۰٠۰‏ سن 
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مضت أزيلت الغطاءات الجليدية من منطقة البحيرات العظمى الأمريكية . 
ويرجح العلماء بأن درجات حرارة الهواء مدذ نحر ٠٠٠١‏ سنة فى العروض 
الرسطى كانت أعلى بنحو ۲ فقط عما هى عليه فى الوقت الحاضر . 
ثانا : فعل الجلمد المعاصر 
Present day Glaciers‏ 


علم الجليد رع ه ادامات : 


يقصد بمصلطح ١«علم‏ الجليده رههاهاء»/6 هو دراسة الجليد الحالى أى 
المعاصر وفعله rhe study of the present ice and i1S @C1i0۸‏ . كما يقصد 
بدراسة الجليد الحالى هو دراسة الخصائص المميزة للأنهار الجليدية أى 
الللاجات الحالية glaciers‏ 1 الممثلة فى بعص أجزاء من سطح 
الأرض فى الوقت الحاضر . وتفيد هذه الدراسة معرفة العوامل التى قامت 
بتشكيل الذلاجات رالغطاءات الجليدية ۲١٠٤ء 1٥٥‏ خلال الفترات الجليدية 
القديمة . ومن ثم يطلق على الجمعية البريطانية التى تختص أبحاثها بدراسة 
الجليد فى الوقت الحاضر صم gy ‘The British Glacialogical Society"‏ 
حين تعرف مطبوعاتها باسم مجلة علم الجليد الحالى ه ١ "Journal‏ 


. Glaciology’ 


رعلى ذلك فإن مضمون دراسة علم الجليد رم0]هiء»])‏ يختلف عنه فى 
ولم الجيولوجيا الجليدية» رعماهء6 امنا وذلك لان هذا العلم الأخير 
يختص بدراسة مؤثرات التلاجات رالغطاءات الجليدية القديمة ع٣١٥۴‏ 
laters and Glactal Sheels‏ والتى کان لھا درراً کبیراً فی تشكيل المظهر 
الجيومورفولوجى امناطق واسعة من سطح الأرض فى العمررض المعتدلة 
رالباردة خلال الفترات الجليدية القديمة وخاصة جليد البلايرستوسين . ويكاد 
يتفق المضمون العام لعلم الجيولرجيا الجليدية ga Glacial Geology‏ 
المضمون العام لعمل الجيومورفولوجيا انجنيدية Glacial Geonorphology‏ 
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غير أن الأخير يعنى بدراسة ظاهرات السطح بصورة أكثر تفصيلا كما يهد 
كذلك بأثر فعل الجليد فى تشكيل التصريف النهرى . أما المداطق شبه الجليدية 
gİ Nunataks‏ التى كانت تقع داخل الدطاقات الجليدية ولكن لم يستطم الجليد 
تغطيتها تبعا لارتفاع مدسوبها مثلا أو تلك التى تقع مجاررة لنهايات 
الغطاءات الجليدية ومن ثم تعرضت بشدة لأثر فعل التجمد والانصهار 
and thawing Action‏ ۴۴8 وانسيابات التربة المشبعة بالمياه 
7 وقد اختص بدراستها علم مستقل هو علم الجيومورفولوجيا شبه 
الجليدية Peri-glacial geomorphology‏ او جيومورفولوجية المتاطق شه 
الجلیدیة ۵۸٣۲ع Geomorphology of Periglaciated‏ . 


أا حدوث الجليد نفسه أو بمعنى آخر حدوث عملية التجلد فتعرف باس 
Claciation‏ » وهى الحالة التى كانت الأراضى تتغطى فيها بالثلاجات 
والغطاءات الجليدية القديمة (أثناء العصر الجلیدى البلايوستوسيئى) . كما ٠‏ 
يطلق الباحثون على عكس هذه الحالة الأخيرة أى على حالة إزالة الجليد 
رانصهاره وتراجعه عن المناطق التی کان يغطيها قدیما مصطلح عدم حدوٹ 
التجلد Pegi‏ . ریری الأستاد دادلی ستامب .S14 ۸p‏ 5 بان بعض 
الباحثين استخدموا هذا التعبير أحيانا لبدل على فترة زمنية كذلك وعلى سبيل 
امثال نقول «فترة الفيرم الجليدية الأوفأ« The First Wı Glaciation‏ ` 

ویلبغی ن نميز بين عملية حدوت الجليد فى الماضى Cc‏ وپین 
عملية حدوثه فى الرقت Glacierization or Glacierisation jill‏ « 
ویقصد بهذا المصلطح الأخير هو تحول الجليد إلى ثلاجات فى الوقت الحاتر 
lia yay, Conversion into Fresenl glaciers‏ المصلطح فى اللغة 
الألمانية ياسم Vergletscherung‏ , 


٠‏ وقد استخدم الأستاذ رابت (1922) .5 ٥.‏ ,۷/18۸1 مصطلح «حدوث الجليد 
فى الوقت الحاضر أو الجليد المعاصر؛ 141۲12۵110۸ عذد دراسته للغطاءات 
الجليدية الحالية والتى تغطى الأر اضى الجديدة 4۵4 76۲۲4 فی القارة 
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القطبية الجذوبية » فى حين استخدم الأستاذ ٿومڊسوڻ Thomp0oson, F1.‏ 
ر1954) مصطلح «إزالة أو عدم حدوث الجليد فى الرقت الحاضر 
Pe8l2cler zation‏ عند دراسته لأجزاء سطح الار ض التی زيل عنذها الجليد 
حالياً وبعد أن كان متجمعاً فوقها حتى خلال السنوات القريبة . 

ومن نم فان مضمون علم الجليد رعماهاء»ا6 هو دراسة الثئلاجات الحالية 
ار المعاصرة 8؟۲عاc»ام‏ ۸۲٥ء۶۲‏ والعوامل التی تور فى تكرينها تحت 
الظررف المناخية الحالية وكذلك مدى تأثيرها فى تشكيل المظهر 
الجیومورفولوجی للمناطق التی تتأثر بھا . ولھذہ الدراسة أهمية كبیرة لیں 
فقط بقصد تعميق فهم عمل الجليد ولكن لجمع فأعدة معلومات مهمة عله تفيد 
الحباة العملية وفى الدراسات التطبيقية . 
الألاجة أو النهر الجلیدیى اها ۸ : 


يختص علم الجليد بدراسة الثلاجات الحالية والتى لا تزال فى دور التكوين 
فى الوقت الحاضر . ومن ثم ينبغى أن نميز بين الأراضى التى تشكلت 
بالجلید قدیماً lucia ed Lands ٥۲ 7er۲‏ روتلك التی تتشکل به حالیاً 
وتعرف بعدة مصطلحات إنجليزية Glacierized Ice-C€overed lq‏ 
Land-Glacier Covered Lands-Terrains‏ .` 

والشلاجة (الدهر الجليدى) هى عبارة عن كتلة من الجليد الذى تجمع 
طبیعياً فی شكل وادى جبلى محدد الجوانب › وتلساب الثلاجة من منطفة 
نشوئها فى المناطق الجبلية إلى المناطق المنخفضة المدسرب فى أودية تتميز 
قطاعاتها العرضية بشكل حرف U‏ فى اللغة الانجليزية › وتتلقى الثلاجة 
الواقعة فوق منسوب خط الثلج الدائم £1٤‏ W٥؟‏ الثلج الذی يساب إليها من 
الأردية الجليدية المعلقة ءءا»»اع ۾۵۸1۸ رالقمم الجبلية الجليدية القرنية 
الشكل ك۸5٣٥0ط‏ اماما ,الحلبات الجليیدية Cums, Carries, Nivation‏ 


„ hollows or FirnS 
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و تتصف الثلا حة بأنها نشيیطۂ 4)۷٥‏ اذا كان حرضها يكتسب كمبات هائلة 
من الثلج المتساقط عليه ستوياً . ومن بين هذه الفلاجات الدشيطة تلك التى 
تتكون فوق السفوح الجبلية العالية المراجهة للبحار فى العروض الباردة مذل 
تلاجات جبل سانت إلیاس وقمته ٤ےا‏ 54۸۲ وثلاجات جزيرة كودياك 
م414٥‏ وخلیج یاکوتات ۲1 وجوستافوس 1181۵۷148 وستکا ۲4ا5 وبیترز 
٠‏ على طول الساحل الجنوبى الجبلى لشبه جزيرة ألسكا . 


وتشاهد الثلاجات الكبرى فوق السفوح الغريية لمرتفعات الألب الجذوبية 
فى الجزيرة الجنوبية اليوزيلند » وبعض ثلاجات مرتفعات بتاجونيا فى القسم 
الجلوہی من مرتفعات الآندیز ویبعض ٹلاجات إیسلند والنرویج وإقلیم کبدکیں 
Keb‏ فی السوید وہعض التلاجات الجبلية فى مرتفعات شرق سيبريا . 

وهناك مجموعة أخرى من الثلاجات التى تتكون اليوم كذلك فوق السفوع 
الجبلية العالية والتى تقع فى العروض الوسطى ويقع بعضها فى بيرو 
ومرتفعات شرق أفريقيا . 

ومعنى ذلك أن الثلاجات تتكون اليوم فى المناطق التى تتغطى بالغطاءات 
الجليدية › التى تشکل سطح الأرض فى ألوفت الحاضر › وأكبر هذه الغطاءات 
مساحة تلك التى تتكون فى القارة القطبية الجذربية (۵4) ۲٥۵1:‏ ۾۸۸1) حيث تبلغ 
مساحتها ۱٤‏ ملیون کر" نحو ا۸۹ من جملة مساحة الغطاءات الجليدية 
الموجودة قى العالم فى لوقت الحاضر ونحو ٠١‏ من جملة مساحة سطلم 
اليابس . 

وقدر العلماء الحجم الإجمالى للغطاءات رالثلاجات والتكرينات الجليدية فى 
العالم فى الوقت الحاضر بنحر ۲٤‏ مليون كم " وإذا تعرضت هذ الكتلة الثلجية 
الهائلة الحجم للإنصهار وانسابت مياهها نحو البحر فإن مستوى سطح البحر 
قد يرتفع بنحو ٠١١‏ إلى ٠٠١‏ قدم فوق مستواه الحالى . وأوضح الأستاذ فليد- 
٠ (1957)‏ ۴ ,۴ بان حجم الغطاءات وإالتكريدات الجليدية خلال مرحلة 
الجليد الأقصى Glaciation‏ 7 فی عصر الپلایر ستوسين کان نحو 
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. مثلا لحجمها فى الوقت الحاضر‎ 2 ٠٠١ إلى‎ ٠١ 


هذا وتعد الثلاجة ١ءاء/ع‏ من أهم الظاهرات الجيرمورفولرجية للتكريذات 
الجليدية فى الوقت الحاضر . وقد عنى الباحثون فى علم الجليد رعماماءما6 
بدراسة العرامل التى تؤثر فى نمو الشلاجات فى الوقث الحاضر وتلك التى 
تؤدى إلى تراجعھا وانکماش امتداداتها . وتهتم الدراسات الجيومورفولوجية 
والمتيورولوجية والمناخية والمساحية والياليوجرافية وتلك الدراسات التى تعنى 
كذلك بتحليل مكيانيكية تحرك الثلاجات ونظمها الحرارية الديناميكية 
وجيوفيزيقيتها sءأم 6141٥١ 0٠٥‏ » بتحليل الخصائص المميزة للثلاجات 
وتطور نموها فى الوقت الحاضر وأشكالها الجيومورفولوجية وطرق تصديفها 
ومؤثراتها فى تشكيل سطح الأرضى فى الوقت الحاضر ردلالاتها وأهميتها 
ركيفية الاحاطة من مخاطرها أو الاستفادة منها إقتصادياً . 

وتتكون الثلاجة فى البداية من تجمع الثلج الفقاعى ء»: راطط»ا8 والذى 
تتراوح كثافته النوعية من ۸۸, ۰ - ۹۰ جرام / سم" . ويتألف هذا الثلج من 
بلورات يتداخل بعضها فى البعض الاخر › وينحصر فيما بيدها جيوب هوائية 
وقطرات من المياه المنحبسة . وتبلغ الكثافة النوعية لهذا الثلج فى صورته 
العام هذه نحو *,۹١‏ جرام / سم" . كما تظهر تجمعات الثلج الفقاعى إلى 
أسفل خط الثلج الدائم خلال فصل الصيف » أما الثلج المتماسك فيتمثل فوق 
السفوح التى تقع فوق خط الثلج الدائم ویعرف باسم ثلج الحلبات ۴|٣۸ ice‏ 
ويتراوح سمكه من بضعة أقدام فوق السفوح الشديدة الانحدار إلى عدة مئات 
من الأقدام فى المقعرات الجبلية وأحواض الحلبات الجليدية . ويطلق على 
عملية تحول الثلج الفقاعى المتطاير إلى ثلج شبة متماسك فى المقعرات 
والحلبات الجليدية مصطلح «التجمد الحلباتی؛ ۴٣۸٥۵1٥۸‏ › واذا اشتد تجچمد 
الثلج وتجلده عن ذلك يصبح كتلا متماسكة الأجزاء ويؤدى إلى تکرین شج 
الثلا جة أو لج الوادى أو النهر الجليدى ع ٣عأcهاG‏ . 


وتختلف كثافة الثلج المتساقط حديثا من ۱,* - ٠,۳‏ جرام / سم" بينما 
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تتراوح الكثافة فى الثلج القديم الأكثر تماسكاً من ٠,٤٥ - ٠,۳‏ جرام | سم" 
وتتراوح الكذافة فی نلج الحلبات مر ۷0م A۸ e‏ چرام / سم" : وتعك عملبة 
تحول الثلج من حالته الهشة المتطايرة إلى الحالة الصلدة المتماسكة عملية 
مركبة . فعملية التجمد هذه فوق السفوح الجبلية العالية فى العروض الوسطى 
دتم ساسا عن طربف اندماج Compaction‏ الجزئيات الثلجبدة بعضها گی 
البعض الآخر . فى حين أن لعمليات الاندماج الميكانيكى للذرات الثلجية 
واعادة تہلررها ۸٥۵11ءااهار ٣٥-٥۶‏ ولتأٹیر الرياح تاثیراً واضحاً فی تکوین 
الثلج المتماسك ءءا ١٤14ع‏ فى العروض الباردة . 


الثلاجات وخصائصها المورفولوجية : 

على أساس اختلاف المظهر المورفولوجى العام للثلاجات يمكن تقسيمها 
إلى مجموعتين رئيسيتين هما الخلاجات lالجبlية Alpine-type Glaciers‏ 
والثلاجات الهمضبية الکطبية Plateau or Polar-type Glaciers‏ و,تتمیز 
الثلاجات الجبلية بأنها متوسطة أو صغيرة الحجم › وتبعا لتدوع الظروف 
التضاريسية يمكن أن نميز العديد من الأنواع الثانوية لللاجات الجبلية منها 
ثلاجات الأودية الجليدية المعلقة Hanging Valley Glaciers‏ وثلاجات 
الحلبات الجليدية ء۲ءاءماG‏ م»و1٤‏ والخلاجات الحوضية الجبلية 
]ntermountain Basin Glacters‏ وثلاجات الحافات الصخرية C11۴‏ 
ويرجع ذلك إلى تعدد الظواهر الجيومورفولوجية فى المناطق الجبلية 
الجليدية . 

وتعد مجموعة ثلاجات الأو دية الجبلية المعلقة هى أكثر أنواع الثلاجات 
شيوعاً فى المناطق الجبلية . ويتغذى هذا النوع من الثلاجات على ما يساب 
اليه من تلج الحلبات والثلج المتسافط من الحافات الصخرية وثلج الانهيارات 
الثلجية › ومن بين أمثلتها ثلاجات منطقة سانت إلياس » ولك الواقعة عذد 
الحدود بين كندا وألسكا كما أن هذا النوع من الثلاجات يعد من أظهر أنواع 
الثلاجات الجبلية فى مرتفعات الألب فى أوربا ومرتفعات الأنديز فى جذوب 
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شيلى » ومرتفعات الجزيرة الجذوبية فى نيوزيلددا » ومرتفعات القوقاز 
ومر تفعات الهميلايا فى اسيا ٠‏ وتعد تلا جۀ هابر Hubbard Glacier‏ أطو | ل 
ثلاجات الأردية الجبلية فى الأقاليم المعتدلة ويبلغ طرلها نحو ٠٠١‏ ميلا وثقع 
على طول الملطقة الفاصلة بين شبه جزيرة ألسكا وهضبة یرکون ۲٠۸٠۸‏ . 
ما ثلاجة فوجهان لويس ء6141 Lew‏ ۷۵۸۵۸ 7۸ وثلاجة هربرت 
الأعلى Upper Herbe‏ فھما من أظهر اذ اع ثلاجات التساقط الثلجى ءء] 
Glace‏ ۴1 فى السکا . 

وفى الأراضى المدخفضة نسبياً والأقل تضرساً تظهر الثلاجات الهضبية 
والتى يتركز وجودها بوجه خاص فى المناطق القطبية › وتتميز الشلاجات 
الهضبية فى مناطق الغطاءات الجليدية بکبر حجمھا وفلة تضرسھا ۴۵۸۲ 
Relief‏ . ومن أظهر أمثلة لها تلك التى تتمثل فى جزيرة جريداند » رفى 
القارت القطبية الجنوبية ومن ثم يطلق عليها بعض الباحثين اسم الثلاجات 
القارية او الداخلية Continental or Inland Glaciers‏ رعندما إنسابت 
الثلاجة من تحت أقداء الحافات الصخرية العالية صوب الأراضى المنخفضة 
فیطلق علیها هنا تعبير ثلاجات البدیمنت 6|1۲5 0۸1 Pied‏ ومن أمثلتها 
ثلا جة مالاسبينا ”مد٥‏ التى تقع بالقرب من خليج ياكوتات (ألسكا) 
وتزيد مساحة هذه الثلاجة عن ۰ ميل مریع . 
الثلاجات و خصائصها الجيوفيزيقية : 

يقصد بالخصائص الجيوفيزيقية للثلاجة » خصائصها الحرارية الديداميكية 

uid Thermodynamic ChardcterlSt1s‏ تبين ن درجة حرارة‌الثلج 

۴ )) » ومقدار تماسکه وانضغاطه لهما أکپر الأثر فی طرائی 
[نسیاب lلڈلںچة Flow deformation‏ . 


و تلقسم الثلا جات حسب خصائصها الجيوفيزيقية إلى مجمرعتين رئيسيتين 


هما 
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أ - الثلاجات القطبية أا هام۴ . 
ب - الثلاجات lنnعتدdة Temperate Glaciers‏ . 

و فيما بين هاتين المجموعتين تظهر مجموعات أخرى ثانوية 
مثل ثلاجات شبه قطبية .61 ۲هاه۲-(»؟ . وأ٘خری شب 
معتدلة .61 5-7٠ ٠۲»٤٤‏ وقد أوضحت نتائج الدراسات الجيوفيزيقية بأن 
درجة حرارة الللاجات القطبية تقع دائما تحت الصفر الملوى : وذلك فيما 
عدا بعض أجزاء من أسطحها العلوية التى قد ترتفع درجة الحرارة نسبيا لمدة 
محدودة لا تزيد عن بضعة أسابيع فى السدة تبعا للتغيرات الجوية الفصلية . 
وتسمح الظروف المناخية القطبية المناسبة لتكوين الثلاجات القطبية فى القارة 
القطبية الجذوبية حيث تظل درجة حرارة الثلاجة من سطحها و حتى عمق 

٠‏ قدم فيها أقل من الصفر الملوى كما تقل فيها كميات المياه المنصهرةأو 
امتداخلة فى الثلج وتتميز تكوينات الثلاجات القطبية بشدة نماسكها وصلابتها 
تبعا لانضغاط الثلج فيها . 

أما بالسبة للثلاجات المعتدلة فإن درجة حرارة الثلج فيها تفع دائما عند 
نقطة الانصهار Melting Point‏ (الصفر الملوى) › وتتداخل المياه المذابة فى 
التكوينات الثلجية كما تتميزتكويناتها الثلجية بقلة تماسكها وإنضغاطها . ومن 
ثم تختلف درجة حرارة الشلاجة من موقع إلى آخر فيها تبعا لمقدار تداخل 
المياه المنصهرة واختلاطها بالثلج » و من أمثلتها ثلاجات جوب ألسكا . وكثيرا 
ما تكون درجة حرارة السطح العلوى لهذه الثلاجة (من السطح وحتى عمق 
١‏ قدم) أقل من الصفر المئوى شتاء . 

و بالدسبة للثلاجات شبه قطبية فإن الارتفاع الفصلى فى درجة الحرارة 
بقتصر مداه على السطح العلوى للثلاجة (من ٠١ -١‏ قدم) وإن كان تأثيره 
هنا يعد أكبر مده فى حالة الثلاجات القطبية (من ٠١ ١‏ قدم فقط) . فی حین 
تتميز الثلاجات شبه المعتدلة بأن القسم العلوى مدها يتأثر بشدة بالحرارة 
الصيفية المرتفعة (فى نصف الكرة الشمالى) كما أن درجة حرارة اسطلحها 
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الثلجية شتاء أقل من الصفر المثوى . 
ولما كانت بعض الثلاجات تدساب من المناطة الجبلية القطبية إلى مناطى 

باردة أو معتدلة الحرارة فان درجة حرارة الكتل الثلجية فيها تختلف أفقيا ر 

راسيا من موقع إلى آخر ويعرف هذا النوع من الثلاجات بأنه مدعد ف 

درجات الحر ارة Glacier‏ اythermaاPo‏ . وپختلف هذا النوع الأخير عن 

الثلاجات الجبلية المحدودة الامتداد والتى تقع نحت أقدام الحافات الصخرية أر 
تحت أقدام الحلبات الجليدية حيث تدشابه فيها درجة حرارة الثلج من موضع 

إلى آخر وتعرف هده الثلاجات ذات الحرارة المتساور ڍة ڊlصڊp [so-Thermal‏ 
Glacters‏ „ 


وتجدر الإشارة بان النظام الحرارى الديناميكى للثلاجة وكيفية إنتقال 
الحرارة فى أجزائها المختلفة يعد نظاما معقدا » ويعزى ذلك إلى اختلاف 
التركيب الثلجى لأجزاء الثلاجة و ظروف تكوين كل جزءمنها . ولا يدميز 
جليد الحلبات والجليد الفعلى بتجانس حرارتهما بالدسبة للثلج المتساقط فقط › 
بل إنهما كذلك أعلى كثافة عن غيرهما من الجليد فى أى جزء آخر من أجزاء 
الثلاجة . فبينما تبلغ كثافة الثلج الحديث التساقط ۷ NeW‏ الریشی الشکل 
(جرام | سم") فإنها تصل فى الثلج الأقده نسبيا ٠,۳‏ وفى الثلج المتجمع 
حدیڈاً فى الحلبات نحو ٠, ٥١‏ والجلید الثلجی فی الحlلqپاتٽ Neve or Fir‏ 
بنذحو ٠,۷١‏ والجليد الفعلى ع نحو ٠,۹١‏ ون كانت الحرارة الدرعية ءاfإءءم؟>‏ 
لكل من الثلج والجليد معا تبلغ نحو ٠٥‏ (کالوری م ° ' چرام ") . 
وعلى ذلك فإن أهم العوامل الطبيعية المؤثرة فى الموجات الباردة فى جس 
الثلاجة تتمثل فى درجة الترصيل الحرارى * Thermal Conductivity‏ 
للوسط الكلجى أو الجليدى ودرجة حرارته النرعية 01ء ]ا Sp‏ › وكثافتە (|) 
رإنتقال الحرارة فى التكوينات الثلجية يعتمد على كل هذه العوامل السابقة 
الذکر والتی تؤئثر بدورها فما يعرف بإسم الإنتشار النسبی راا ۷اا والتی 
يمكن الحصول عليها بالمعادلة الآئية : 
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K = KICP 


وعلى ذلك يتبين أن الحرارة النوعية للثلج ثابتة فى حين تختلف قيم كل 
من كثافة الثلج ودرجة الترصيل الحرارى فيه تبعا لعمر التلج ومدى انضغاطه 
وموضعه الجغرافى . ولما كانت نسبة الانتشار فى ثلج الحلبات تبلغ ٠,۹١‏ 
وفى الجليد ١‏ » فإنها تعد نسبة متقارية فى حين تلخفض قيمتها فى الذلج 
المتساقط حديثاً (حيث تصل إلى نحو ۲۷ )٠,‏ أنظر الجدول الآتى : 


الثلج المتساقط حديداً 
الثلج المتساقط قديماً 


ويتبين من هذا الجدول أن درجة الترصيل الحرارى فى الجليد والتكريذات 
الثلجية أقل بكثير منها فى حالة المواد الصلبة كالحديد والألمونيوم والنحاس 
وأن الحرارة النوعية للتكويدات الثلجية تبلغ نحو نصف قيمة الحرارة النرعية 
للمیاه والتی تساوی ١‏ » كما أن كثافة الجليد والتكوينات الثلجية أقل من كثافة 
المياه وأقل فى نفس الوقت بكثير من كثافة الحديد والألمونيوم والنحاس » رهذا 
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كله له أثره فى تحديد الانتشار الحرارى وكيفة انتقال الحرارة فى كل من هذه 
الموآد المختلفة . 
ويطلق على الحالة السذوية لصحة الثلاجة أو قوتها تعبير نظام نمو الثلاجة 
مراع » ويقصد بذلك حاصل ميزان كتلة الثلاجة الناتج عن الفاقد 
1 إو المستاصل من كتلتها الثلجية بالانصهار » رالمكتسب 
Accumulation‏ من الثلج المتساقط والمنساب إليها سنوي . ويعد خط الثلج 
lllڌp or Permanant Neve or Firn Line‏ 0wہS‏ فى المناطق المعتدلة هو 
الحد الفاصل بين السفوح العليا المغطاة بالثلج الدائم ومناطق تجمم الثلج 
culet‏ وبين السفوح السفلية التى زيل عنھا الج Dissipator‏ , 
ويختلف منسوب الثلج الفصلى من فصل إلى أخر تبعا للظروف المناخية 

والمحلية فى الإقليم . وبالدسبة لحقل ثلج جانو ۸۵1ل فى جذوب ألسكا» 
يختلف منسوب خط الثلح فيه من منسوب ۲٤٠۰‏ إلى ۳۸٠١‏ قدم من سنة إلى 
أخرى خلال العشرين سلة الأخيرة . وقد ينخفض منسوب خط الثظج الدائم فى 
المناطق القطبية ويصل إلى مدسوب سطح البحر . ويمكن أن نوضح بالرسوم 
البيائية العلاقة بين مقدار المكتسب رمقدار الفاقد من الثلج فى الثلاجة وأثر 
ذلك فی تشکیل مذحذنی صافی میزانیتھا e۲ 8d e۲ C1۳۷‏ › وکذلك مقدار 
الفاقد من الثلج أو المكتسب منه › عند كل إرتفاع معين فوق سفوح الثلاجة . 
وللحصول على الميزانية الكلية ۲٠و4« ٨۲۸۲‏ فإن نتائج هذا الشكل تضرب 
فى حاصل المساحة الكلية للشلاجة عدد ارتفاع معين . وقد تبين أن نسبة 
مساحة أراضى الثلاجة التى تكتسب الثلوج فى المناطق الألبية 41۸٠‏ إلى 
نسبة مساحة أراضيها التى تفقد أو تزال الثلوج عدها تبلغ ٠: ٤‏ › بينما تبلغ 
هذه اللسبة فى ثلاجات جريئلند نحو ٠: ٠٠١‏ وفى ثلاجات القارة القطبية 
الجنوبية ٠: ٠٠١‏ ويحسب مقدار التغير الرأسى فى منسوب خط الثظج الدائم 
بحساب مقدار الثلج المتراكم فوق جدران الشقرق الثلجية العميقة ٤۷۵255ع٣C‏ 
walls‏ أو بطريقة الصوت ع1 01۸1د أو بالحفر رالتثقيب 8071۸8 . 
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: Structure and Movement of a Glacier qa ر‎ g بنية اللاجة‎ 


تبعا لتدوع نظم بداء الثلاجة فإنها تعد معملا نموذجياً للدراسات الميدانية 
الجيولوجية الجليدية ويتأثر نظام بناء الثلاجة بالآتى : 
)أ( طباقية الكتل الٹلجية Stratification (bedding s1rata)‏ „. 
(ب) الشقوق الرئيسة والثانوية فى جسم الثلاجة . 
(ج) التورّق أو التصفح التكترنى الحدى المتقطع فى الثلاجة كامس 0ءء 

„. marginal tectonic foliatton 
)د( الأسطح الثلجية المصقولة والمتماسكة ععهu»ء ۸٥iا»اا4 بعد إزالة ما‎ 

فوقها من تراكمات ثلجية . 

كما قد تظهر بعض أجزاء من الكتل الثلجية على شكل ثديات محدبة 
Folded structure‏ أ كتل صدعية B[٬cks‏ 4 . وقد تتعرض قطرات 
لمياه المنصهرة والمناسبة من أعلى إلى أسفل فى تكريدات الثلاجة إلى اعادة 
تجمدها من جديد › وقد أوضحت القطاعات العرضية فى جسم الثلاجة ظهور 
مثل هذه المياه بعد إعادة تجمدها على شكل أعمدة تلجية ر أسية Dykes or‏ 
٥٥1‏ متداخلة فى جسم الفلاجة وكأنها سدود رأسية . وتسهم عمليات 
الشد فى اتجاهين متضادین 1٥۸107١‏ فی تكرين الشقرق الكبيرة الحجم 
مع وفتحات البرجشروند ئۈ4۸٣schو8e۲‏ فى طهر الحلبات الجليدية 
٠‏ كما يتشكل سطح الجليد بحفر عميقة يعرف بعضها بإسم الطواحين الجليدية 
Glacier mills or Moulins‏ حيت تعمل المياه الملصهرة على حفر فجوات 
عميقة فى جسم الشلاجة › ويعرف بعضها الآخر بإسم الحفر أو الثقرب 
الحرارqة ٤4 holes or Thermal pits‏ وتتكون هذه الحفر الأخيرة 
حول الكتل الصخرية المدفونة فى الجليد وذلك بعد أن يتعرض الجليد الذى 
حولها للأنصهار فتسقط الكتل الثلجية إلى أسفل وتنكون مثل هذه الحفر العمرقة 
١‏ كما تعمل الرياح على تشكيل أسطح جليد الثلاجة بالحزوز والخدرش ويصب 
سطح الجليد مخدوشا أو مشوهاً ٠‏ وتؤثر كل هذه المظاهر البديوية فی نظام 
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حركة الذلاجة وسرعتها . ويلا حظ أن القسم العلوى من الثلاجة يتحرك بدرىة 
أسرع من قسمها الأسفل ويلتج عن ذلك تعرض أجزاء الفلاجة للتكسر 
والإنزلاق › ويتميز قطاع سرعة مثل هذه الشلاجات باستقامته أحيانا 
Recti-linear Block-follen Velocity‏ . 


- ويطلق على التقدم الفجائى فى جسم الثلاجة أو تراجعها » وعلى زيادة 
ارتفاع سطح الجليد فى الثلاجة أو إنخفاضه » تعبير تذبذب أو شوج الثلاج: 
Surging Glacier‏ وعند زيادة حجم الثلاجة بصورة فجائية قد تحول الثلج 
إلى جليد متماسك الأجزاء ومن ثم تزداد سرعته وتكثر فيه الشقرق العرضبة 
والطولية sءءء»۷٠۲)‏ . ويلاحظ أن سرعة تقدم الثلاجة تفوق حجم الزيادة 
امكتسبة من الثلج المتساقط . وتعرف هذه السرعة الديناميكية (بغض النظر 
عن اأعتبارات الكدلة والقوة) بتعبير الحر كة الكينمائية للذلاجة Kien ai‏ 


ويعتقد بعض الباحثين أن الثلاجة قد تتعرض لفترة ثبات قد تستمر لمد: 
خمس سلوات تحت الظروف المناحية الحالية التى تدشأً فيها » ولكن عند 
تساقط الثلج فجاة وبكثرة فى منطقة المنابع العليا قد تدبعث حركة الثلاجة من 
جديد وتسترد عافيتها وقوتها الحركية الكيدمائية ء ويتمرج سطح الثلاجة فجأء 
Catastrophic Surge Phenomena‏ بين ارتفاع وإنخفاض وتلساب الثلاجة 
نحو الأراضى الملخفضة المنسوب . وقد تعود أسباب هذه الحركة إلى العلاقة 
بين الضغط الناتج عن ثقل الثلج الذى تساقط فجأة فرق جسم الثلاجة ذات 
سمك معين > إذا عجزت الكتل الثلجية السفلية عن تحمل عبء الشقل الجديد 
الذى وقع فرقها فإنها تتكسر وتتحرك من أعلى إلى أسفل بمساعدة المياء 
الملنصهرة أسفلها . 

ویری بعض الباحثين أن تعرض جليد الثلاجة لإرتفاع بسيط فى درجة 
الحرارة قد يؤدى بدوره إلى تحرك الذلاجة وإنزلاق أجزائها كما حدث ذلك 
پالدسبة لثلاجة براسفالسبرین 8rasvalsbeen‏ فی سپتزبرجن عام ۱۹٤١‏ 
والتى تقدمت بدحو خمسة أميال فى أقل من خمسة شهور . ريقترح بعض 
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الباحثين احتمالا ثالفاً لتفسير حركة التقدم الحديثة فى بعض الثلاجات فى 
الوقتث الحاضر . ويتلخص هذا الاحتمال الأخير فى مدى تأثير حدوث الزلازل 
8 فى تعرض جسم الثلاجة للتكسر وللانزلاق ومن ثم للتحرك. 
وقد شاهد العلماء حدوث الانزلاقات الكبرى فى أجزاء بعض الذلاجات فى 
منطقة ألسكا خاصة بعد حدوث زلزال يوم الجمعة الیتيمة فی أُلسکا عام ٠۹٦٤‏ 
.60d-Fiday Earthquake, 1964.‏ ویمکن القول أن العوامل التی توثر 
فى تحرك الثلاجة إنسيابها يختلف مدى فعلها من ثلاجة إلى اخری حسب 
الظروف البيشية التى تسهم فى نمو الثلاجة وتطورها واستقرارها أو عدم 
استقراراها . 

وقد درس الأستاذان تار ۲۵۲۲ .۴ .۸ ومارتن 17 . عملية ثموج 
سطح الثلاجة بين ارتفاع وانخفاض وأثر ذلك فى تقدمها أو تراجعها 
8 فی منطقة ثلاجات حلیج یاکوتات فی السکا عام ۱۹۱۰ . كما لاحظ 
العلماء استمرار عملية تقدم بعض الثلاجات وتراجعها كذلك فى الوقت 
الحاضر رخاصة فى حالة ثلاجات بلاك ربیدز هام۸ 814٥۸‏ فی لسكا (عاء 
۷( وثلاجة برورجاکول 8712۸1 فی ايسلددا (عام )۱١۹١١‏ وثلاجة 
مادفازهی ۸1 e۷٥2‏ فی بامیر بالاتحاد السوفيتى (عام )۱۹١۳١‏ وثلاجة 
مالدرو 141470 فوق مرتفعات ماکینلی فی اکا (عام )۱۹١٤‏ » هذا إلى 
جانب تقدم الثلاجات وتراجعها فى الآونة الأخيرة بكل من ثلاجات 
سبتز برجن Spitsbergen‏ وألسير Ellesmerè‏ وفی بعض ثلا جات مرتفعات 
فرقورم والهيملايا  .‏ 
الثلاجة والظاهرات الجيومورفو لو جية المرتبطة بها: 

تتمثل الملابع العليا للثلاجة فى القمم الجبلية الهرمية أو القرنية الشكل 
h5‏ acialاC‏ والحلہات الجنيدqة Corries, Cums or Cirques or‏ 
ك«٥ا!‏ ”0ه . وتبدو هذه الظاهرة الأخيرية على شكل ظهر الكرسى 
المستدیر ۸4٣۸ C۸»‏ حیث إنها تتركب من طهر شديد الانحدار حائطى 
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الشكل وإنحدار أمامى بسيط . وقد يشغل قاع الحلبات الجليدية بعض البحيرات 
الصغيرة ة الضحلة التى قد تئشأً عند انصهار الجليد وإنحباس المياء فی حرض 
الحلبة بواسطة الركامات الجليدية . وقد أورضحت الدراسات الجيزمورفولرجية 
أنه عند تعرض الحلبات الجليدية لفعل التعرية الجليدية وكذلك لعمليات 
تحرك المواد فإن ظهر الحلبات يأخذ فى الترا جع الخلفى بمرور الوقت وتتسع 
أرضية الحلبة وجوانبها ٠‏ وفى مرحلة متأخرة تنكمش مساحة الأراضى الفاصلة 
بين الحلبات المتجاورة وتتكون حواجز جبلية شديدة التضرس أشبه بسنو 
المنشار 47٤6١‏ › وتبرز القمة الجبلية فوق هذه الحواح جز المضرسة على شكل 
هرم أو فرن جبلی ۸٥ط‏ اھاعهاع Py ramİdھ1 or‏ . ومن من أظهر امثلته جبل 
ماترهورن ۲۸0۲۸ع1111 7۸e‏ فی سویسرا . 


ويتميز ظهر الحلبات الجليدية بتعرضه لشقرق عميقة جداً تعرف بإسم 
فتحات البرجشروiد Bergschrunds‏ وقد اهتم ہدراستها كل من جونسون .۷ 
e0۸, 54‏ وفون لویس 1949 ,کا[ ۷٥۸‏ .۷ وقد رجح الأول أن 
فتحات البرجشروند تعزى إلى توالى حدرث عمليات التجمد والانصهار فى 
. ظهر الحلبات » ومن الصعب قبول هذا الرأى وذلك لأن المدى الحرارى 
اليومى والفصلى هنا يعد ضئيلاً جداً ولا يمكن أن ينتج عله تكرين هذه الشقرق 
الكبيرة الحجم فى ظهر الحلبات . أما فون لريس فيرى أن هذه الشقرق العمرقة 
تتجت بفعل المياه المنصهرة أسفل الثلج والمتجمعة أسفل الحلبات . وعند إعادة 
تجمدها تدكسر الكتل الصخرية وتكون فتحات البرجشروند . هذا إلى جانب 
إنسیاب الكتل الثلجية من مذحدرات شديدة جداً (ظهر الحابة) إلى منحدرات 
بسيطة (فاع الحلبة) يؤدى بدوره كذلك إلى تكوين شقرق وفتحات لبرجشروند 
فى ظهر الحلبات الجليدية . 

وعلدما تساب الثلاجة فى منطقة المنابعم صرب الأراضى المنخفضة 
بمساعدة فعل الجاذبية فإنها تكتشف أردية ما قبل الجليد اهأ»اع-عإ۲ 
85 وتتخذ منها طریقاً لها . ويلحصر جسم الثلاجة فى مثل هذه الأردية. 
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غير إنها تعيد تشكيلها من جديد ويعمل الجليد على نحت أرضيتها وتسرية ي 
ويحتك بصخور جوانبها ويقشطها ومن ثم يظهر القطاع العرضى للثلاجة على 
شکل حرف 0 بخلاف القطاع العرضى للاردية النهرية الجبلية الذى يبدر 
علي شكل حرف ۷ . أما الأدوية الرافدية للثلاجة فتظهر علي شكل ثلاجات 
معلقة 1۵-1۲8 ۾i۸چ۸‏ 11 حیٹ لایصل مستوي قاعها إلي نفس المستوى 
الذي وصلت إليه الثلاجة الرئيسة . وقد يتشكل قاع الثلاجة بعدة ظاهرات 
جيومورفولوچية تختلف من موفع إلى آخر ومنها الأحواض المغلقة ۴'٥]‏ 
4 والمدرجات الجبلية الإرسابية 68 121ء614 والصخور الغنمية 
Las Rochee Moutonn€s‏ يتميز وادي الثلاجة بكونه قليل المدعطفات 
ويامتداده الملولى ومن ثم يعمل علي قشط مناطق البروز لأراضى ما بين 
الاو ية interfluvial Crests‏ وتسوية الالستة المتداخلة Interlocking‏ 
وتكوين اللسدة المقشوطة »م5 77٥414‏ بفعل نحت الجليد الشدرد 
لجوانب الثلاجة . 


رعلی ذلاف تعمل الثلاجة على نقل كميات هائلة من المفتتات الارسابية 
تعرف بإسم الركامات الجليدية ه10 1 وملها الركامات الجليدية 
الجانبية .۸1 4167۵1 والر سطى .1 !ماه والنهائية .۸1 £4 رالأرضية 
04 وذلك بحسب موقع الرواسب بالسبة لمجرى الثلاجة . 

أما اذا انسابت الثلاجات فى المناطق الجبلية الساحلبة العالية إلى البحر 
المجاور لها على شكل جبال جليدية طافية › فقد تتكون هنا ظاهرة الفيرردات 
۴4 ومن أمثلتها فيوردات ساحل الترويج والساحل الغربى لاسكتلدا 
والساحلى الجذربى لشيلى . والفيوردات هى عبارة عن مصبات الثلاجات فر 
البحر وقد تصب هذه الثلاجات فى أودية نهرية أصلا إلا أنها تعيد تشكيلها مر 
جديد وتصبح أودية للثلاجات وينحدر الثلج والكتل الثلجية إلى البحر عبر هذا 
المصب الجليدى على شكل جبال جليدية طافية عاط 1٠٠‏ تعمل على تعميق 
أرضية المصب بالقرب من خط الساحل بفعل احتكاك قاع الجبال الجايدية 
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الطافية . ومن ثم يتبين أن أعماق الفيوردات تزداد عدد خط الساحل وتقل 
الأعماق فى اتجاه البحر مما يؤكد تأثير فعل جبال الجليد الطافية فى نحت 
أرضية الفيورد . ومن المعروف كذلك أن عمق المياه فى الفيزردات أعمق 
بكثير من الارتفاع الذى طرأً على مستوى سطح البحر خلال عصر 
البلايوستوسين . فیبلغ متوسط عمق المیاہ فی فیورد سوجن ۴٥۲4‏ ۸۲و٥5‏ فی 
النرويج نحو ٠١‏ ألف قدم بيلما عمق البحر عند مدخله نحو ٠٠١‏ قدم » ومع 
ذلك لم يزد الارتفاع فى مدسوب سطح البحر مدذ عصر البلايوستوسين حتى 
الوقت الحاضر عن ٠١‏ قدم . 
التدبدب الحديث فى حجم الثلاجات وتغيرها فى الوقت الحاضر : 
فیما بعد مرحلة جلید ویسکونسین الکبری 1x۸1۸‏ ۸1۸٥٥ء۷‏ ای مزذ 
نجو ٠٠,٠٠٠‏ سلة مضت »› تعرض العصر الجليدى لفترة إنكماش وع”أWa۸‏ 
واستمر فى تراجعه وتلاشت الثلاجات من فرق مناطق واسعة من العررض 
المعتدل وشبه المدارية . وتغير المناخ إلى مرحلة دفيدة ووصل إلى مرحلة 
'التوازن أو المناخ الأمثل Optiman‏ imaticاC‏ وذلك منذ نحو ٥٠٠°‏ سدة 
مضت . ولكن فيما بين ٠٠١‏ سنة ف ٠‏ م وبداية الميلاد نشطت الثلاجات من 
جديد › وإنتعش نموها واستردت شيا من عافيتها وتعرف هذه المرحلة بتعبير 
تجدید نمو |لأںlçت« Recudesence of Glaciation‏ يطلق علیها بعض 
الباحثين تعبير مرحلة ,الجليد الحديث؛ 8 N0‏ . وعند بداية التاريخ 
الميلادى تعرض العالم لفترة مناخية باردة . وخلال الفترة الممتدة من القرن 
الخامس إلى القرن السابع الميلادى تلاشت التكريدات الجليدية من المسطحات 
البحرد ية . ومن دراسة المظاهر الحضارية لجماعات النررس (الشمال) عN0۲s‏ 
٥‏ فی جریدلند يتبین أن المناخ كان معتدلا حتى القرن الرابع عشر 
الميلادى . ولكن بمجئ القرن السادس عشر انخفضت درجة الحرارة فى 
العروض الباردة ونتج عن ذلك زيادة حجم الجليد فى الثلاجات › وإنتعش 
نموها من جديد . ويطلق علماء الجليد على هذه المرحلة تعبير ءالعصر 
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الجليدى الصغيرء 86 [e‏ عا . وتعد هذه المرحلة الأخيرة هى آخر مرحلة 
جليدية فى العصر الجليدى الحدیٽٹ Neopglacial Age‏ . 


ويتألف العصر الجليدى الصغير ععA۸ Little [ce‏ من مرحلتين ٿانويتين 
أدت إلى زيادة حجم الثلاجات عدد بداية القرن الثامن عشر وخلال الفترة من 
نهاية القرن التاسع عشر إلى أواسط القرن العشرين » ويمكن أن نوجز هاتين 
المرحاتين فى نظام نمو الثلاجات فى ألسكا خلال هذه المرحلة » حيث تميزرت 
لاجات نوریس [٥۲۲15‏ وجایوت 1 ومویر ۸11۲ ودی لائچجل 7¢ 
L286‏ وہبرادی B04)‏ وڌاک Hubbard رqyay Taku‏ وکولومبيا ‏ 
mi‏ وبیرد 8414 فی السکا بتراجعها خلال الفترة من عام ٠٠٠١‏ إلى 
عام ۸١‏ ولكن فيما بعد ذلك وحتى عام ٠۹١١‏ تجمم الثلج مرة أخرى فى 
المنابع العليا للتلاجارت ونتج عن ذلك تقدمها الملحوظ . وتشبه الذبذبات التى 
حدثت فى حجم الفلاجات فى أسكنديناوه وإقليم بتاجوينا والقسم الجذوبى من 
الأنديز نس هذه التغير ات السابقة الذكر . ومن ثم استنتج العلماء أن هذه 
التغيرات هى عبارة عن تغيرات مناخية عالمية 1»طه61 أى على مسترى 
العالم . أّما بالنسبة للثلاجات فى المناطق القطبية وخاصة فى القارة القطبية 
الجنوبية فإن نظامها يكاد يكون ثابتا ولم تؤثر هذه التغيرات المداخية الأخير: 
فی تقدمها أو تراجعها بصورة واضحة المعالم . 
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الفصل الثالت والعشرون 
بعض الظاهرات الجيومورفولوجية 
فى المناطق الجليدية 


يختص هذا الفصل بدراسة أنواع الظاهرات الجيومورفولوجية التى تذتج 
عن فعل الجليد › سواء أكان الجليد البلايوستوسينى القديم أو الجليد المعاصر . 
غير أن مجموعة الظاهرات الأرلى هى الأكثر انتشاراً وتنوعاً على سطح 
الأرض وهى ظاهرات قديمة (حفرية) فى حين أن المجموعة الثانية تختص 
أساساً بدراسة جسم الثلاجات نفسها وهى ظاهرات حديذة نراها اليوم فى 
ملاطق محدودة جدا من الاقاليم القطبية فى العالم . 

وكما سبقت الاشارة من قبل فإن الغطاءات الجليدية البلايوستوسيذية تعمل 
على تشكيل المظهر العام لسطح الأرض وظواهره فى المناطق التى غطتها 
رتحركت إليها . وعلى الرغم من أن ظاهرات سطح الأرض فى هذه المناطق 
السابقة تتألف من صخور قد تكون قديمة العمر الجيولوجى إلا أن شكلها الذى 
تبدو به اليوم والارسابات قد توجد حولها هى غالبا من نتائج فعل جليد 
البلایرستوسینی . وتتدوع ھذہ الظاھرات الجیومورفرلوجیة المختلفة لیں فقط 
تبعا لاختلاف تركيبها الجيولوجى رأشر فعل الجليد كعامل نحت أو نقل 
أو ارساب » ولكن كذلك تبعا للموقع الجغرافى لهذه الظاهرات سواء أكانت 
تحتل ملاطق جبلية داخلية مرتفعة أوأخرى ساحلية أر مناطق سهلية مستوية 
السطح . 

رتظهر التكرينات الجليدية بأشكال مخئلفة ولكل مدها أثرها الراضح فى 
تكوين ظاهرات جيومورفولوجية متنوعة » وتتمثل هذه الأشكال فى الآتى : 
١‏ - الغطاءات الجليدية وغطاءات القمم الجبلية [ce Sheets and [ce Caps‏ . 
۲ - التلاجات أر الأنهار الجبلية الجليدية ۲5ءiء»/©‏ . 
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۴۳ الأنهار الجليدية تحت أقدام الحافات الجبqة Piedmont Glaciers‏ . 


وتتكون الفطاءات الجليدية اما تبعا لتراكم الثذج المتساقط أو بواسطة نجمع 
الثلج المنحدر من القمم على شكل فرشات هائلة الحجم فوق المداطق السهلية . 
وأذا كان تساقط الثلج غزيرا » وظلت درجة الحرارة دون نقطة التجمد › فلا 
يتعرض الثلج للانصهار بل يلجم عن تجمعه تكوين كتل جليدية تتحرك 
بدورها فوق سطح الأرض على شكل غطاءات واسعة الامتداد . وتمثل كل من 
قارتى جرينلدد وأنتارتيكا › المداطق الوحيدة فى العالم التى لا تزال مغطاة 
بغطاءات جليدية قارية فى الوقت الحاضر . وقد عثر الباحثون على عدة أدلة 
مختلفة أثبتت أن أجزاء واسعة من شمال أمريكا الشمالية وشمال غرب أوربا 
ووسطها كانت مغطاة بمثل هذه الغطاءات الجليدية منذ نحو ٠١‏ ألف ستة 
مضت . وقد تبين من الدراسات الجيومورفولوجية التى أجريت فى بعض 
اجزاء من الغطاءات الجليدية فى جريئلدد أن سمك الجليد يبلغ هذا نحو ۸٠٠٠‏ 
قدم › وبالتالى تغمر هذه المداطق كل العرائق التى تقف فى طريقها طالما 
أنها تقع على مدسوب أقل من منسوب الجليد. . أما اذا تصادف وجرد مناطق 
جبلية تقع أعلى عند مدسوب الجليد فيطلق على مثل هذه الأراضى تعبير 
المنأاطق غير الجنيدية Unglaciated or Nuratks‏ . 


وقدر الباحثون حجم الغطاءات الجليدية فى القارة القطبية الجذوبية بنحو 
سبعة أمثال تلك فى جرينلند » ويمال الجليد فيها هضابا واسعة يبلغ سمكها فى 
معظم أنحاء الجزيرة ذحر ۹٠٠٠‏ قدم » أما فى المناطق الحدية أو الهامشية 
الواقعة عذد مقدمات الجبال الساحلية » حيث يدزلق الجليد فى هذه المناطق إلى 
المحيط » فيصبح سمكه عادة فى هذه المناطق الأخيرة أقل من السمك العادى 
له فى داخل الجزيرة . ومن أشهر الغطاءات الجليدية فى جريئلدد تلاك 
المعروفة باسم «حاجز روس lنaزظي« Barrier‏ 53 0۳۴۵4۲ التی تلتھی فی 
بحر «روس» على شكل حافات جليدية عائمة ويبلغ متوسط ارتفاعها نحو ٠٠١‏ 
قدم فوق سطح البحر . 


~ A۵ - 


أما الثلاجات أو الأنهار الجليدية فهى عبارة عن كتل من الجليد تلحدر من 
الحقول الثلجية إلى المتحدرات السفلية بغعل الجاذبية . وتكاد تتمثل حقول الثلج 
الدائمة فى جميع قارات العالم ما عدا أستراليا . ويتعرض الجليد فرق 
المنحدرات الجبلية لفعل الانصهار خاصة فى فصلى الربيع رالصيف »إلا أن 
بعض أجزاء من الجليد لا تتأثر بهذا الفعل وتبقى دائما مرجودة فرق هذه 
المنحدرات » ويطلق على المستوى الدائم للثلج والذى لا يتعرض لفعل 
االانصهار تعبير مستوى الج الدائم 50W Lire‏ . ویختلف ارتفاع هذا 
المستوى من منطقة إلى أخرى › فهو فى المناطق القطبية مثلا يقع على 
ارتفاع ۲٠٠١‏ قدم وفى جنذوب جريدلند وشيلى على ارتفاع ٠٠٠١‏ قدم › 
وشمال النرويج وجدوب ألسكا على ارتفاع ٠٠١‏ قدم » بينما فى جبال الألب 
یظهر على ارتفاع ۱۳۰۰۰ قدم › وفی الهیملایا على ارتفاع ۱۸٠٠١‏ قدم . 
ولا يعد عامل انخفاض درجة الحرارة العامل الوحيد الذى يؤدى إلى تكرين 
خط الثلج الدائم وأاستقراره أو بقائه ابتا . فمثلا على الرغم من أن الجزء 
الشمالى لسيبريا هو من أبرد مناطق العالم › وأن التربة فى الأقاليم الممتدة 
بين نوفايا زميليا غريا ومضيق بهرنج شرقا تتميز بتجمدها طول العام › إلا أن 
خط الثلج الدائم لا يتميز باستقراره وذلك يرجع إلى ندرة سقوط الثلج من جهة 
والانصهار السريع الذى يتعرض له الجليد خلال فصلى الربيع والصيف من 
جهة أخرى » وعلى ذلك فيغلب تكوين الحقول الثلجية وتجمعها فى المناطق 
التى تتميز بسقوط الثلج بكثرة فى الشتاء › بحيث لا يصبح فى امكان حرارة 
الصيف وعامل التبخر انصهار كل الثلج المتجمع شتاء . وقد نتكسر وتتجزء 
الكتل الثلجية بواسطة الرياح الشديدة أو عند سقوطها من ارتفاعات عالية على 
شكل هيارات ثلجية . لهذا فإن أصلح البقاع لتكوين الحقول الثلجية هى 
المناطق المقعرة فى أعالى الجبال وتلك المحمية من أشعة الشمس . ففى تلك 
المناطق يزداد حجم الجليد ويتراكم فرق بعضه البعض عاما بعد عام حتى 
يكون حقولا ثلجية تساب منها الأنهار الجليدية . 
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ويتميز الثلج عند بداية تجمعه فى المقعرات الجبلية وحقوله بكونه غير 
متماسك كما أنه يضفى اللرن الأبيض على المداطق التى يزداد تجمعه فيها . 
وتبعا لتراكم بلورات الثلج فرق بعضها البعض › والضغط الناتج عن ذلك › 
يتنضغط الهواء عادة بين هذه البلورات الثلجية . 

وتنحدر الأنهار الجليدية من مصادرها الأولى فى المناطق المرتفعة ببطء 
شدید على شکل لسان جلیدی يستمد مصدره وقوته من الثلج المتراكم فى 
الحقول الثلجية . ومن ثم يتعرض النهر الجليدى للانصهار والتبخر فى 
الصيف بينما يتقدم الدهر الجليدى خلال فصل الشتاء ببطء . وتسمى مقدمته 
پاسم را س النهر الجلیدى Front or 5S^0U‏ . 

وقد يبلغ منسوب هذه المقدمة نحو عدة آلاف من الأقدام تحت منسرب خط 
الثلج الدائم والحقول الثلجية . وحيث تتعرض الانهار الجليدية بالمناطق 
القطبية فى الوقت الحاضر لفعل التبخر والانصهار فإن مقدمات النهر الجليدى 
فی تقلص وانكماش تدريجى صوب منابعها العليا . واذا انسابت الأنهار 
الجليدية من اليابس وانتهى بها المطاف إلى البحر أو المحيط المجاور › يظهر 
الجليد على شكل جبال ثلجية أو جليدية عائمة (ءع۲ءط-٠ء1)‏ ومن المعروف أن 
نحو ۹ ,* من حجم هذه الجبال تكون غاطسة فى المياه بيدما الجزء الباقى من 
حجمها هو فقط الذى يظهر فرق سطح المياه » ومن ثم فإن هذه الجبال الثلجية 
تعد خطرآًكبيراً على الملاحة البحرية رعلى المحطات البحرية ومراكز 
استخراج الئفط من البحر . 
تحرك الأنهار الجليدية؛ ‏ 


تتقدم الأنهار الجليدية أو تتقهقر تبعا لمدى تراكم الثلج فى الحقول الثلجية 
العليا التى تعد منابع هذه الأنهار من ناحية › ومدى تأثر النهر الجليدى بفعل 
الانصهار من ناحية أخرى . وقد أكدت نتائج الدراسات المختلفة أن سرعة 
الأنهار الجليدية الحالية فى جرينلند تعد من أسرع الأنهار الجليدية فى العالم 
حيث يتقدم بعضها خلال بعض فصول السذة بمعدل ٠‏ قدم فى اليوم الواحد . 
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بینما نهر «میردی جلاسیه 614-٤‏ ع ع01 لا یتقده أكثر من امین فی ا 
ونھر ١بیردمور ٤2۵۲4۳۸0۲۴‏ 6› فی أنتارتيكا (وهو من أکپر لاجات العالم) لا 
يزيد تقدمه عن ۲ اقدام يومياً (لوحة (Y۲‏ . 


ونتيجة للبحث الحقلى الذى أجرى فى الثلاجات » وذلك بغرض أعمدة أر 
أوتاد متساوية الطول فى الأجزاء المختلفة من مجارى الأنهار الجليد لجليدية › تبين 
ُن الأعمدة المغروسة فى آواسط النهر الجليدى تتقدم بسر عة عن تلك الأعمدة 
المغروسة فى جوانبه » كما تقل السرعة فى الأجزاء السفلى منه . وتتوقف 
سرعة ألنهر الجليدى تبعا لعدة عوامل مختلفة منها : 
“١‏ مدی شدة انحدار السطح . 
۲ - طبيعة تضرس المنطفة . 
۳ - سمك الغطاءات والكتل الجليدية . ٠‏ 
؛ - درجة الحرارة ومدى أثرها على انصهار الجليد 
٥‏ - تنوع المواد المنقولة مع الدهر الجليدى واختلاف كميتها وأشكالها . 
- الطول الزمنى لفصلى الربيع والصيف . 
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(لوحة )۷١‏ الثلاجة مأ انير الجليدى ‏ لاحظ تكوين الشقوق الطولية » والركامات الجليدية 
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وتجدر الاشارة إلى الاحاطة بأهمية عملية انصهار المياه داخل التكويذات 
الجليدية نتيجة لارتفاع درجة الحرارة » فمن المعروف أنه اذا تعرض الجليد 
إلى اثر فعل الضغط المتساری ۸1/٥۲٣۸١ ۶۲۴۹514۲٤‏ › یلجم عن ذلك بطء 
الانصهار » ولكن اذا كان الضغط الراقع فوق الجليد يختلف من حيث القرة من 
مكان إلى آخر 0۸-۸٥۲۸‏ » فقد ينجم عن ذلك اضعاف كتلة الجليد 
نتيجة لتكوين الشقوق والفتحات فيها » ومن ثم سرعة انصهار الجليد . 
الظواهر التى تشكل سطح الثلاجات ؛ 

يتميز سطح الفلاجات (الحالية وكذلك كان حال القديم مدها) بأنه لیس 
سطحا متساريا » بل يختلف من جزء إلى آخر من حيث الشكل والانحدار 
والظاهرات العامة ألتى تتكرن فوقه . فإذا د تجمع الجليد فى واد لدهر سابق › أو 
انحصر بين جوانب جبلية عالية » يكون النهر الجليدى مجرى محدد الجوائب 
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(لوحة )۷١‏ الشقوق الجليدية فى أسطح ثلاجة الرون بالقرب من حليتش - سويسرة 
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واکن عندما يمر الجليد من واد متسع إلى آخر أقل اتساعا » يتجمم فوق 
بعضه البعض ويزداد سمكا » ويتشكل سطحه بواسطة تجعدات وتجاريف 
مختلفة . أما إذا تقدم الجليد من واديه إلى أراضى منبسطة سهلية منخفضة 
فیتسع امتداده ويقل سمكه › ويثكون فوق سطحه فتحات وشقوق عميفة متشابكة 
تعرف باسم C۲2۳۷۵45565‏ ویمکن تقسیم هذه الشقوق حسب مواقع تكویذها إلى 
ثلا نة ثة أقسام هى : 


أ - شقوق عرضية 7١۵75۷١۲5١‏ : وتمتد عمودية على طول مجرى النهر 
الجليدى » وقد تتكون نتيجة لمرور النهر الجليدى فرق راضی وعرة 
مختلفة الانحدار › أو تبعا لإنحدار النهر الجليدى من مناطق مر تفعة إلى 
مناطق منخفضة يفصل بينها أراضى شديدة التضرس . 

ب - شقوق طولية 0۸81۲۷۵1٣۵1‏ : وتمتد موازية لامتداد مجرى النهر 
الجليدى › وقد تتكون نتيجة لانسياب النهر إلى مناطق شديدة اتضرل 
والانحدار (لوحة٣۷)‏ . 

ج - شقوق حدية أو هامشية Marginal‏ : وتتكون عند مقدمة اللرال الجليدى 
وكذلك فى الأجزاء الهامشية لروافده المعلقة » ويعزى تكوينها إلى 
اختلاف سرعة النهر الجلیدی من مکان إلى آخر (شکل )٠۳۲‏ 


(شكل )٠١١‏ أنواع الشقوق التى تشكل أسطح الجليد ‏ 


4e‏ س 


وحيث تزداد سرعة النهر الجليدى فى الجزء الأوسط من مجرى النهر فإن 
الخط أ ب » يمتد بمرور الوقت إلى الحد ا ب ٠‏ وينجم عن ذلك شد كتلة الجليد 
وتكرين شقوق على شكل زوايا قائمة على الخط أ ب » وعندما يتشابك شقان 
او أكثر يتمزق سطح الجليد إلى مكعبات صغيرة » ويطلق على السطح فى هذه 
الحالة تعبير السطح الجليد المشقق sعهءم؟‏ . 

وتختلف التعرية الجليدية تبعا لاختلاف الموقع الجغرافى للإقليم ومدى 
تضرسه . وتعد المناطق المرتفعة العالية التى ينحدر منها الجليد » مناطق بشتد 
فيها فعل التعرية الشديدة . وتتعرض المناطق السهلية المنخفضة التى تقع 

ثحت أقدام الحافات الجبلية لكل من فعل التعرية والارساب بردم راماق 

الحدية أر النهائية من الغطاءات الجليدية تشكل أساسا بواسطة فعل الارساب 
فقط . وفى كل من هذه الأفاليم الجيومورفولوجية الذلاثة (الجبلية المرتفعة 
والسهلية والحدية) يتشكل تصريفها النهرى بفعل التحويل والانحراف الجليدى 
Glacial Diversions‏ . 


أو لا : بعض الظاهرات الجليدية فى المناطق الجبلية المرتفعة : 


قد يغطى الجليد معظم الأراضى المرتفعة فى المناطق القطبية فيما عدا قمم 
الجبال العليا التى تظهر عادة بارزة فوق سطح الجليد › ربالتالى تتعرض هذه 
المناطق الأخيرة ھ لتأثير فعل تجمد المياہ yوانصiqرla Freeze Thaw actio”r‏ 
وينجم عن. هذه العملية اتساع فتحصات شقرق شقوق الصخر بالتدريج وتكوين مناطق 
ضعف جيولوجية تؤدى إلى تساقط الصخور وانزلاق الأرض . أما فى 
المناطق التى تقع أسفل القمم الجبلية والتى تغطى بالجليد طوال السنة فإن 
تاثیر حدوث فعل نجمد الميأه وانصهارها فى جوف الصخور يكون محدودا . 

وتعد ظاهرة الحلبات الجليدية ٤٥7۲٤‏ من بين اهم الظواهر التى ترمز إلى 
حدوث فعل التعرية الجليدية فى المناطق الجبلية . وتعرف هذه الظاهرة باسم 
Curns or CirquUEes‏ وتبدو علی شکل ظھهر الکرسی المستدیر ۸۲۸٤٥۸۵۲‏ حیٹث 
إنها تتركب من ظهر شديد الانحدار ء وقاعدة عميقة مقعرة › وانحدار أمامى 


u ۹١ 


تدریجی > وقد يشغل قاعها بعض البحيرات الصغيرة ة الضحلة » التى تدشا 
بفعل انصهار الجابد وانحباس المياه بواسطة الركامات رالارسابات الجليدية . 
وتعد نشأة هذه الحلبات الجليدية من المشاكل الجيومورفولوجية التى لم تفسر 
تفسيرا مقبولا حتى الوقت الحاضر . والرأى السائد أن الجليد يتجمع عادة فى 
مقعرات بسيطة أولية خاصة فرق المدحدرات المحمية من أشعة لشم وال 
لا تتعرض كذلك لرياح شديدة . ومن ثم تتكرن الحلبات الجليدية مل تلك 


الئى تتكون فى أعالى مرتفعات سیرا العلیا بکالیفورنیا (شکل ٠١۳‏ › ولوحة 
ئ( . 


ونتيجة لاختلاف درجة الحرارة خلال فصول السلة فإن الجليد المتجمم فى 
هذه المقعرات الاولية يتعرض ل!توالى عملیات کل من تجمد المياه رانصهارها. 
ففی خلال فصلى الربيع والصيف تدساب المياه المنصهرة إلى جوف الصخرر 
عن طريق فتحات الشقوق والفوالق الصخرية . أما خلال فصل الشتاء 
فتتعرض هذه المياه داخل هذه الشقرق لفعل التجمد وتبعا لازدياد حجم المياء 
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(شكل )٠١١‏ تجمم الجليد فى المقعرات لي رتكوين الدهر الجليدى 
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(لوحة )۷٤١‏ الحلبات الجليدية فى أعالى مرتفعات سيرا العليا ‏ بكاليفورنيا 


عند تجمدها تتسع الشقوق وتتفتت الصخور وتذقل الفتات بدورها إلى 
المنحدرات السفلى بمساعدة فعل الجاذبية الأرضية أو مع المياه المنصهرة 
بواسطة نقلها مع ارسابات طينية أو صلصالية . ويساهم توالى حدوث عمليات 
تجمد المياه وانصهارها بالاضافة إلى أثر زحف التربة المشحونة بالمياء 
Solution‏ فرق أرضية الحلبات › فى تعميق أرضية الحلباتث › وأن يېدو 
الظهر الخلة: للأخيرة على شكل حوائط جبلية مرتفعة شديدة الانحدار . ولكن 
أشار بعض الكتاب إلى أن هناك مجموعات مختلفة من الحلبات الجليدية تبدر 
هائلة الحجم للغاية بحيث لا يمكن الجزم بأن نشأتها ترجع إلى فعل كل من 
انصهار میاه الجلیذ 0۸ 1اه ۸i۷‏ وزحف التربة المشحونة بالمياه . ويصل ارتفاع 
الظهر الخلف لهذه الحلبات الجليدية إلى نحو عدة آلاف من الأقدام » كما 
وتتميز بانحدار شديد قد يزيد عن ۷١‏ › ومن الجدير بالذكر أن نشير هنا إلى 
تفسيرين هامين رجحا لتفسير تكرين ظاهرة الحلبات الجليدية وهما : 


. 


تفسیر وبللارد جو نسون W/o ۸150٩۸‏ (),ٍ 


اهتم جونسون بدراسة فتحات الشقرق العميقة التى تتكون عند ظهر 
الحلبات الجليدية وتعرف باسم «البر جشروند 8۲85-۸۲۷4۶ . وقد استلذج أن 
فعل تجمد المياه وانصهارها يلشط فى قاع الحلبات الجليدية . ويساهم ذلك فى 
نقل المفتتات الصخرية بواسطة المياه المدصهره أسفل الثلج المتجمع فى 
الحلبات وتعمل هذه المفتتات هى الأخرى تبعا لاحتكاكها المستمر بأسطح 
الصخور على تعميق قاع الحلبات (شكل )٠١٤‏ . وقد واجهت هذه النظرية 
اعتراضان هما : 


أ - أوضحت نتائج الأبحاث التى أجريت فى شقوق البرجشروند وفتحاتها فى 
مرتفعات اسکددیداوه وايسلند › وسبتسبرجن » أن كلا من المدى الحرارى 
اليومى والفصلى ضئيل جدا بحيث أنه من الصعب أن ينجم عن اتساع 
فتحات الشقوق تفتيت كتل الصخر كما جاء فى تفسير ويللارد جونسون . 

ب - حيث يبلغ متوسط ارتفاع ظهر بعض الحلبات الجليدية نحو عدة مئات 
من الأقدام فإنه من الصعب كذلك تفسير تكويدها تبعا لتأثير فتحات 
الشقوق والفرالق التى لا يبلغ عمقها أو امتدادها فى كتل الجليد أبعد من 
١‏ قدم . وإذا تكونت الشقرق على أعماق أبعد من ذلك فإنها غالبا ما 


وق طم المحليد 


4 . 
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(شكل )٠١١‏ نشأة الحلبات الجليدية حسب تفسير جونسون 


(1) Johnson, W , "The profile of maturity ın Alpine glaciers" 
Jor Jour, Vol. (1904), p, 575, 


“ 4 - 


۲ - تفسیر فون لويس [eW‏ 0۸ا ۷ : 

کد فون لویں فی عامی ۱۹۳۸ () و۹٤۱۹‏ ) » أن المياه المنصهرة من 
الجليد المتجمع فى مقعرات الحلبات الجليدية تنساب إلى جوف الصخر وقد 
تبلغ أعماقا بعيدة تفوق عمق فتحات البرجشروند . وأوضح كذلك أن عملية 
تتابع حدوث تجمد هذه المياه السفلية العميقة وانصهارها أسفل الارسابات 
الجليدية هى المسدولة عن تكوين فاع الحلبات الجليدية وتشكيل جدرانها 
وظهرها . ويتعرض لظهر الحلبات الجليدية الذى يرتفع منسوبه فوق مستوى 
تجمع الجليد لكل من فعل التجوية رالتعرية الشديدة › وعلى ذلك تتأثر كتل 
الصخر بالشقرق الكثيفة التى تعمل على تكوين مناطق ضعف جيولوجية . إلا 
ان «لويس؛ کد ن حدوث عملية تجمد المياه رانصهارها فى الفتحات 
الصخرية بظهر الحلبات الجليدية ضعيف نسبيا » ويعزى تساقط الصخور 
والتراجع الحلفى لظهر الحلبات إلى أثر انزلاق الجليد نفسه من أعالى ظهر 
الحلبات صوب الانحدارات السفلى . وينجم عن حدرث هذه العملية الأخيرة 
حسب رأى لويس تقسيم الكتل الصخرية وانهيار أجزاء كبيرة منها إلى 
المتحدرات السفلى . 

أما فيما يختص بتكوين قاع الحلبات الجليدية المقعر العميق › فلم يقدم أى 
تفسير مقبول حتى الوقت الحاضر . ومن أهم الأراء التى رجحت فى هذا 
الصدد هى تلك المعروفة باسم نظرية التمدد أو الانسیاب الجلیدی ۸٥1؟۷٣!×Ex‏ 
۷٥ا۴‏ رالتی اکدھا کل من درمرست (e٥۲٥ ٤5۲‏ فی آمریکا › وشتریف ہیکر 
Streiff-Becker‏ فی سويسرا ؛ وقد استنتج هذان الباحثان ن الأجزاء العليا 
من الجليد المتجممع فى مقعرات الحلبات الجليدية تكون عادة شديدة التماسف 


(1) Von Lewis, W., "A-meltwater hypothesis of cirque fornma- 
tion" Geological Mag. vol. 75 . 249 - 2605. 

(2) Von Lewis, W., "The function of meltwater in cirque fOrmMa- 
tion" Geographical Review. vol. 39 (1949), 110 - 128. 


ETE 


وصلبة › بيلما الطبقة السفلى للجليد على عمق نحو ٠٠١‏ قدم » تتميز بكونها 
ضميفة التماسك وسهلة التمدد والانسياب نتيجة للضغط الراقع عليها من 
الطبقات العليا للجليد . واعتقد كل من هذين الباحثين كذلك أنه اذا كان الجليد 
المتجمع فى مقعرات الحلبات كبير السمك » فإن أسرع أجزائه تتمدل فى 
المناطق القريبة من قاع الحلبات › بيلما إذا كان الجليد رقيق السمك فان سرعة 
امتداده تزداد فى الجليد السطحى › أو بمعنى آخر فى الطبقات العليا من الجليد 
(شکل )۱۳١‏ . 


(شكل )٠١١‏ اختلاف سرعة الجليد فى الطبقات العليا رالسفلى مده تبعا لاختلاف سمكه 


واذا طبقت مفاهيم هذه الدظرية على كتل الجليد التى تتحرك فرق أرضية 
وادى مضرس السطح › فيتميز الجليد المتجمع فى المقعرات التى نمثل فى 
(شكل ٠١١‏ منطقتى أ > ب) بكونه سريم التقدم فى الأجزاء السفلى القريبة من 
القاع » بينما فى الأراضى المحدبة التى يقل فيها سمك الجليد (شكل ٠١١‏ › 
منطقتی ج › د) تكون سرعة الجليد أشد بالقرب من سطح الجليد نفسه . 
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(شكل )٠١١‏ اختلاف سرعة الجليدى فى الأراضى المصضرسة 
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وعلى الرغم من مرونة هذا التفسير السابق الذ ى تقدم به فون لويس إلا 
أن هناك بعض نقاط الضعف التى واجهت نظريته ومدها أن نتائج معظم 
القياسات التى أخذت لتحديد سرعة الجليد ومعرفتها فى أجزاء واسعة من ألسكا 
وجریتلند وسبتسبرجن وأسكلديناوه › لم تثبت فعلا اختلاف تمدد الطبقات العليا 
والسفلى للجليد . هذا بالاضافة إلى أنه اذا كان الجليد أكبر سرعة فى طبقاته 
السفلى كما رجح لويس > إذن فلاہد وأن نتساءل عن الأسباب التى ملعت نقل 
جليد الطبقات العليا فى نفس الوقت مع الجليد المتمدد فى الطبقات السفلى . 


وعلى ذلك ففقد عدل فورن لويس نظريته السابقة عذذ دراسته لدشأة الحلبات 
الجليدية فى مرتفعات اللرويج › ورجح ن الجليد المتجمم فيها يتعرض 
لعمليات الانزلاق الرجعى خاصة على طول أسطح ظهر الحلبات الشديد 
الانحدار ويساهم هذا الانزلاق بدوره فى تعميق قاع الحليات » وجعل ظهرها 
شديد الانحدار › هائل الارتفاع › > بينما تتميز مقدمة الحليات بكونها بسيطة 
الانحدار حيث تدحدر انحدارا تدريجيا نحو باطن الرادى الجليدى وقد أشار 
لويس كذلك بان عمليات الانزلاق الرجعى فى كتل الجليد تشابه تماما حدوث 
عملیات الانزلاق الرجعى للار ض Rotational Landslides‏ . 


وتقدم الباحث «نای ۲ ر» عام ۱۹۲۵ () بنظرية جديدة عرفت باسم 
نظریة الانسیاب الجلیدی ۴1٥۷‏ i۵1ءما6‏ . وقد فرق هذا الباحث بین ما أطلق 
عليه اسم الانسياب المتمدد 0ا۴ Extending‏ رالانسیاب المضغروط 
gly . Compressive Flow‏ واوضح ن الانسياب المتمدد يساعد على زيادة 
سرعة الجليد فى الطبقات السفلى خاصة فى المناطق المحدبة من سطح 
الأرض »> كما هو مبین فی مدطقة ب (شكل )٠۳۷‏ بيتما يعمل الانسياب 
لمضغوط على تدنى سرعة الجليد فى الطبقات السقلى مله خاصة فى المناطق 
المقعرة من سطح الأرض کما هو مبین فی منطقتی »ج . 


(1) Ney, J. F., The mechanics of glacier flow” Jour Glaciology, 
vol. 2 (1952), 82 - 93. 
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(شکل )۱١۷‏ اختلاف سرعة طبقاث الجليد حسب تسير نائ 

وفى المناطق المتجمع فيها الجليد بمنطقتى أ » ج › حيث تتعرض الأجزاء 
السفلى منه لفعل الضغط الواقع من الجليد العلوى » يلجم عن ذلك تحرك 
الجليد من أسفل إلى أعلى ويؤدى ارتفاع الجليد نتيجة للضغط الراقع عليه بهذا 
الشكل إلى تکوین صدوع فی طبقات الجيد lÎ Thrust or Reversed Faıılts‏ 
إذا تجمع الجليد الرقيق السمك فى المداطق المحدبة من قشرة الأرض كما هر 
الحال عدد منطقة (ب) › يتحرك الجليد تدريجياً من أعلى إلى أسفل وذلك 
بعكس الحال فى منطقتى أ » ب › ج . وينجم عن هذه الحركة الأخيرة تكرين 
صدوع عادية بسيطة 5ا!اه۴ ۸0۲۵1 فى طبقات الجليد . 


ومهما اختلفت الآراء فيما يختص بدشأة الحلبات الجليدية › وتكوين ظاهرة 
البرجشروند » فإن هذه الحلبات تعد من بين أهم الظاهرات الجيومورفولوجية 
التى تتكون فى المناطق الجبلية المرتفعة . وعندما تتعرض الحلبات لكل من 
فعل التعرية الجليدية والهرائية وتساقط الصخور وعمليات الانزلاق › فإن ظهر 
الحلبات الجليدية يأخذ فى التراجع الخلفى بمرور الوقت › وتتسم أرضية الحلبة 
وجوأنبها . وفى مرحلة متأخرة تبعا لتوالى تفتيت صخور ظهر الحلبة واتساع 
جوانبها » تدكمش مساحة الأراضى الفاصلة بين الحلبات المجاررة › وتتكرن 
حواجز جبلية مضرسة مشرشرة › وقمم جبلية لم تطرأً عليها بعد عمليات التآكل 
التدريجى » ويطلق على تلك الحافات الجبلية البارزة › رالتى تشبه عادة ألسدة 
السيوف الحادة اسم الحافات المسندة المشرشرة ءء!#/4 » أما القمة العليا فتبدر 
على شکل رأس هرم أو قرن جبلی 110۲۸ ». ویوضح (شکل ۱۳۸) › مراحل 
تطور تكوين كل من ظاهرات الحلبات الجليدية والسيرف الجبلية البارزة 
المشرشرة » والهرم أو القرن الجبلى الجليدى . 
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(شكل )٠۳۸‏ مراحل تطور تكوين كل من الحلبات الجليدية وأسدة السيوف أو المنشار 
الجبلية البارزة » والهرم أو القرن الجبلى الجليدى 


الأودية الجليدية: 


يتعرض الجليد - فى الثلاجات ۔ تبعا لانسيابه البطئ بمساعدة فعل الجاذبية 
الأرضية للتقدم التدريجى صوب المنحدرات السفلى والأراضى الملخفضة › 
وعلى ذلك يكون لدفسه أودية محددة الجوانب يتحرك فرق أرضيتها وبحتاك 
بصخور جوانبها ويقشطها › ويعمل على تعميق هذه الأودية » وتعرف الأخررة 
ياسم «الأودية الجليدية؛ . وأهم ما يميز القطاع العرضى للوادى الجليدى 
(لوحة )٠١‏ ظهوره على شكل حرف 0 بخلاف الأودية الدهرية التى تبدر 
قطاعاتها العرضية خاصة المراحل الأولى من نشأتها على شكل حرف ۷ . أما 
الأودية الفرعية للدهر أو الوادى الجليدى الرئيسى فهذه تظهر غالبا على شكل 
أو دیة معلقة sرعااہ۷‏ چ۸ا مہ14 حیٹ لہ يصل مستوى فاعدتها إلى المستوى 
الذى وصل إلى الوادى الرئيسى ٠‏ رقد يتشكل قاع الأردية الجليدية بعدة 
ظاهرات جيومورفولوجية من مكان إلى آخر تبعا لظروف متعددة . ومن أهم 
هده الظاهرات تلك المعرو فة باسم الأحو اض lnllقة Enclosed Basins‏ 
والمدرجات الجليدية 7٠۲٣۵ ٣es‏ إمi۾1‏ © والصخور الغدمية ءعط۸0 
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(لوحة )۷١‏ نموذج للأودية الجليدية حيث يبدو جانبا الوادى على شكل حرف (0) 


وتجدر الاشارة إلى أنه ليست كل القطاعات العرضية للأودية التى تبدو 
على شكل حرف (7) تعتبر أودية جليدية › فمثلا هناك بعض الأودية فى 
الهضاب الطباشيرية والجيرية (والتى لم تتأثر بالجليد اطلاقا) قد تبدو 
قطاعاتها العرضية على شكل حرف () » هذا بالاضافة إلى أن جوانب 
أوديتها قد تتميز بتكوين كل من المدرجات الصخرية والأودية المعلقة كذلك 
وعلى ذلك فإن أهم ما يميز الأودية الجليدية ليس فقط مظهرها 
الجيومورفولوجى العام » ولكن خصائص الرواسب وتركيبها الصخرى وكيفية 
تراکمھا فی فاع هذه الأودية 
ویتمیز مجری الدهر الجليدى بكرنه قليل المنعطفات › بل يمتد عادة امتدادا 
طوليا » بخلاف الحال مثلا فى النجارى النهرية » وتعد كل هذه الظاهرات 
السابقة الذكر والتى تشكل المظهر الجيومورفولوجى العام للوادى الجليدى 
الامتداد الطولى للمجرى الجليدى و الألسدة المغقشjطة Iruncated Spurs‏ 
والأودية الفرعية المعلقة وشكل جروائب الوادی وشدة انحدارها) نتائج كل من 


س اول س 


النحت الرأسى والجانبى للجليد . فالألسدة الأرضية المقشوطة كانت فى بداية 
نشأتها أراضى مرتفعة تقع بين أودية نهرية صغيرة › ثم تعرضت للا حتكاك 
يجوانب الدهر الجليدى الذى عمل على نحت بروزاتها وألسدتها المتداخلة 
(14J) Interlocking Spurs‏ . 

أما الاو دية الفرعية المعلقة وكذلك أعالى الوادى وجوانبه الشديدة الانحدار 
والتضرس فهى نتاج أى من عمليات النحت الرأسى أو الجانبى أو بفعل كليهما 
معا . ويتم النحت الرأسى للجليد بواسطة فعل التآكل والاحتكاك الجليدى 
Glacial Scour‏ والفعل الناتج عن الضغط فوق جليد الطبقات السفلى تبعا 
للثقل الواقع فوقه . أما النحت الجانبى للجليد فهو نتاج توالى حدرث عملية 
تجمد المياه وانصهارها فى كتل الجليد وأثر ذلك على زيادة كذافة الشقرق 
واتساع فتحاتها وتساقط صخور جوانب الوادى الجليدى . 

وعند نهاية عصر البلايرستوسين تعرضت الأردية الجليدية لكل من فعل 
الجليد (خلال الفترات الجليدية) والمجارى النهرية (خلال الفترات غير 
الجليدية) . وعلى ذلك يظهر من دراسة القطاعات العرضية للأودية الجليدية 
ن نشأة أجزائها العليا ترجم إلى فعل النحث الرأسى والجانبى للجليد أما 


(شكل )٠١١‏ تشكيل مداطق الأودية الدهرية المتداخلة » وتكرين الألسدة المقشرملة 


ye — 


الجوانب السفلى للوادى وقاعه فقد تكشلت بفعل المجارى النهرية › التى عدلت 
الظاهرات الجليدية الأصلية رأصبحت هذه الظاهرات الأخيرة يطلق عليها 
تعبير «ظاهرات جليدية نهرية» » وتعد كل من ظاهرات المدرجات الجليدية 
والصخور الغدمية نتاج التعرية الجليدية فى صخور غير متجانسة التكوين 
الجيولوجى . فتتكرن مثل هذه الظواهر إذا اعترض مجرى النهر الجليدى 
صخور صلبة متعاقبة فوق أخرى ليدة » وحيث تتأكل الأخيرة بدرجة أسرع من 
الأولى » فينجم عن ذلك تكوين مدرجات جليدية أو صخور غنمية الشكل . 
ثانىا : بعض الظاهرات الجليدية على طول السواحل الجبلية : 


وإذا تراكم الجليد أو تجمعت غطاءاته على طول السواحل الجبلية المرتفعة 
وانساب إلى البحر المجاور فإن أهم مأ يلجم عنه فى هذه الحالة تكرين تلك 
الظاهرة المعروفة باسح الفیوردات ۶٥٣d‏ . وھی عبارة عن أردية جبلية 
غاطسة تحت سطح البحر . وقد تبين من الدراسات التى أجريت فى قاع 
الفيوردات أن أعماق المياه فيها تعد هائلة العمق بالقرب من خط الساحل 
وضحلة نسبيا عند مداخل الفيوردات (شكل )٠٤١‏ . ريعزى تكرين هذا الشكل 
الخاص للفيرردات إلى فعل نحت الجليد الرأسى السريع . ومن المعروف كذلك 
أن عمق المياه فى الفيوردات أعمق بكثير من الارتفاع الذی طراً على مستوی 
سطح البحر خلال عصر البلايوستوسين . 


(شكل )٠٤١‏ قطاع يوضح اختلاف أعماق المياه فى باطن الفيورد وعلد مدخاه 


I 


وكما سبقت الاشارة من فبل فإن ارتفاع منسوب سطح البحر مذذ نهاية 
البلايرستوسين (تبعا لانصهار الجليد) ليس له تأثيرا كبيرا فى نشأة الفيوردات 
بالمناطق الجبلية الجليدية . 


ويتضح من دراسة التوزيع الجغرافى للسواحل التى تشكلت بتكرين 
الفيوردات » أن الأخيرة تتكون عادة على طول السراحل الجبلية الساحاية 
المرتفعة المواجهة للاتجاه الغربى . ومن بين أمثلة ذلك سواحل النرويج 
وكولومبيا البريطاذية » وجذوب غرب شيلى ٠‏ والسواحل الغربية فى اسكتلنداء 
والسواحل الغربية لنيوزياند . وحيث إن الجليد قد تجمع فوق المنحدرات الغربية 
بكميات أكبر من تلك فوق المتحدرات الأخرى › كما وأنه تعرض فى نفس 
الوقت للاانصهار السريع (بفعل الرياح الشديدة) على طول هذه المنحدرات › 
نجم عن ذلك انصهار الجليد بسرعة من مصادره العليا فى المقعرات الجبلية 
وجريان المياه بشدة نحو البحر . وعندما تتجه المياه المنصهرة صوب البحر 
تفقد سرعتها الشديدة عدد مقدمة الفيورد › ومن ثم فإن فعل النحت الرأسى 
للمياه المدنصهره عند الساحل أو بالقرب من خط الشاطىئ أقوى بكثير منه فى 
البحر نفسه أو بمعنى آخر يقل أثر تعميق المياه لقاع الفيورد كلما اتجهنا صرب 
البحر. 

وعلى ذلك فإن الفيوردات ما هى إلا أودية نهرية ساحلية تكونت فى 
مذاطق جبلية تراجه سفوحها الاتجاه الغربى › ثم تعرضت لفعل الجليد فى 
عصر البلايوستوسين الذى تراكم على الأجزاء الدنيا من هذه الأودية وعمل 
على تغطيتها تماما . ونجم عن اأنصهار الجليد وسرعة جريان المياه المنصهرة 
بشدة الدحت الرأسى الشديد لهذه الأودية بالقرب من الساحل وتكوين أرضية 
الفيوردات المختلفة العمق وعملت جبال الثلج الطافية على زيادة تعميق 
ار ضيات الفبرردات . 
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ثالثا . بعض الظاهراب الجليدية فى المناطق السهلية المنخفضة : 
عددما تلحدر الأنهار الجليدية من المناطق المرتفعة إلى السهرل المدخفضة 
يسع سطح الجليد ويزداد امتداده بینما يقل سمکه › ویتخذ شکل غطاء جلیدی أر 
فرشات جايدبة هائلة الامتداد . وتعمل هذه الغطاءات الجليدية على نکوین 
ظاهرات جيومورفولوجية متلوعة يتركز الكثير منها فى الأراضى السهلية 
المنخفضة ويرجم نشأة معظمها إلى عل الارساب الجليدى ٠‏ وتنقل هذه 
الغطاءات الجلا ميد وفتات المفتتات الصخرية ثم ترسبها بصور مختلفة فى 
المناطق السهلية المنخفضة › وتتلخص أهم هذه الظاهرات فيما : 
| . الملفل الجليدى وفتات الصخور : ٤‏ 


تعمل الغطاءات الجليدية أثناء انسيابها فوق الأراضى المنخفضة على 
احتكاكها بالصخور ونقل الفتتات الصخرية إلى مسافات طريلة تبعد كثيرا عن 
مراكزها الأصلية . وعندما تتعرض الغطاءات الجليدية للانصهار التدريجى 
تتراكم فرشات الرواسب فوق سطح الأرض رتغطى كل المقعرات الثانرية 
ريطلق عليها «رواسب الطفل الجليدى؛ وتتألف هذه الرواسب من حبيبات 
صخرية مختلفة الشكل والحجم وهى غالبا ما تكون مقشوطة ومجدبة الجرانب 
وتمتزج بواسطة الرمال . ويقصد بالطفل الجليدى بمعناه الخاص الطين 
المختلط معه مفتتات الصخور الصغيرة رها 80/4٥‏ إلا أن هذا الطفل قد 
یتمیز بکونه طفلا طباشیریا ره1ا٤ 8014e‏ ر)/۸۵) أو طفلا فلنیدا را۴۸ 
Î Boulder Clay‏ مختلطا بمفتتات مختلفة من أنواع الصخرر الأخرى . وتبعا 
لتحرك الغطاءات الجليدية وتقدمها مسافات طويلة تتعرض معظم المفتتات 
الصخرية لعملية الاحتكاك بسطح الأرض »ومن ثم تتأكل حوافها ويصغر 
حجمها بالتدريج إلى أن تصبح على شكل رواسب صخرية ناعمة دقيقة 
الحبيبات وتتألف أساسا من الغرين والرمال الداعمة ويطلق عليها اسم الطحين 
أو الدقيق الصخری ۷۲ا۴ R٠۸‏ ` 


ونعد دراسة رواسب المفتتات الصخرية والطفل الجليدى من بين أهم 


العوامل التى تساعد على معرفة اتجاهات سير الغطاءات الجليدية أو بمعشی 
آخر المناطق الأرلية التى نشأت فيها ثم الطرق التى سلكتها أثناء تقدمها إلى 
أن أرسبت حمولتها . فتبين مثلا من دراسة أنواع الطفل الجليدى فى منطقتى 
لانکشیر ود شرق انجلترا أنها تتألف من مفتتات صخرية مصدرها الأصلى 
صخور شمال اسكتاند والكتل الجبلية الأركية القديمة فى اأسكلديناوه . وعلى 
ذلك استدتج الباحثرن أن الغطاءات الجليدية كانت ذات مصادر مختلفة 
ورصلت إلى شرق انجلترا آتية من الشمال والشمال الشرقى . 

وتتركز رواسب الطفل الجليدى عادة عدد الأطراف الحدية للغطاءات 
الجليدية حيث ينصهر الجليد ويتقهقر صوب مذابعه » وتترسب كميات هائلة 
من الرواسب والمفتتات الصخرية التى كانت تغطيها غطاءاته . ومن دراسة 
اتجاهات هذہ المفتتات الصخریة 0/1٤۸۵ 10٥۸‏ ع۸٥‏ فی قطاعات الرو اسب 
أمكن تحديد الاتجاهات التى أتت عن طريقها هذه الغطاءات الجليدية » ,تعمل 
رواسب الطفل الجليدى على تسوية سطح الأرض الأصلى وملء الأودية 
ومقعرات السطح بالرواسب » أما السطح اداج بعد تراكم هذه الفرشات 
الارسابية الجليدية فيبدو مستوياً أو قد يتشكل ببعض التلال المدخفضة › وفى 
هذه الحالة الأخيرة يتميز بسطحه المموج . 
۲- الكتل الضالة : 


تحمل. بعض الكتل الضخمة الحجم من الصخور مع الغطاءات الجليدية 
وتلقل لمسافات بعيدة دون أن تتأثر كثيرا بفعل الاحتكاك مع سطح الأرض » 
رقد لا تتعرض كثيرا للتعرية الشديدة . وبعد تقهتر الجليد إلى الرراء تبعا 
لعملیات انصهاره تتبقی هذه الكتل الصخرية إما على شكل صخور معلقة 
تتخلف فوق السفوح الجبلية أو على شكل ما يسمى بالكتل الضالة زا۵٣۴۲‏ 
Blocks‏ وذلك عندما تتبعثر فى بطون الأردية وفوق الأراضى السهلية 
المنخفقضة الملسوب ٠‏ ومما يؤكد نقل هذه الكتل الصخرية بفعل الجليد ما يلى : 


(( عدم تشابه التكوين الصخرى للكتل الضالة بدوع الصخور المحلية التى 


سم ت ١ا‏ س 


لوحة )۷١‏ الكتل الجليدية الضالة ‏ كتل صخرية رملية سيلورية (لا تدتمى لصخور المدطقة 
التى توجد فيها) مننشرة فرق تكويلات كربونية ‏ يوركشير ۔ انجلترا 

ترتكز فوقها . أو بمعنى آخر أن هذه الكتل ليست مشتقة أو متحللة من 
الصخور السفلى » بل نقلت من مناطق أخرى بعيدة عن المناطق التى 
توجد فيها حالياً (لوحة ۷٦‏ ٍ 

ب) تتشكل الكتل الصخرية الضالة بالخدرش والحزوز الكثيفة 5/٣10۸‏ 
والتى تظهر خاصة على جوانب الكتل وأسطحها » وهذه إن دلت على 
شئ فإنما تدل على أن الكتل الصخرية نقلت لمسافات طويلة بواسطة 
الجليد . 


وقد عثر الباحثون على كثير من الكتل الصخرية الضالة فوق أجزاء متفرقة 
بمنطقتی سکاربرہ ۸ چ٠٥٣‏ ط۵۲٥‏ ولینکلن [1۸٥٥1۸‏ فی شرق انجلترا وکانت 
هده الكتل تتألف من الصخرور الذارية مثل البازلت رالجرانيت والصخور 
المتحولة مثل الديس والشست وكذلك الرسربية مثل الحجر الرملى » بينما تتكون 
الصخور الأصلية لهاتين المدطقتين من الحجر الجيرى المغنيسى . وعلى ذلك 
اتصح أن هذه الكتل الصحرية نقلت م مناطق أخرى تبعد كثيرا عن شرق 
انجلترا بواسطة فعل الجليد . 


۳- الر كامات الجليدية : 

يلقل الجليد كميات هائلة من المفتتات الصخرية وينحصر معظمها فى 
الوادى الجليدى إلى أن تترسب هذه الرواسب بأشكال جيومورفولوجية 
مختلفة . ويطلق على الرواسب الجليدية التى تحملها الأنهار الجليدية اسم 
الركامات الجليدية sع”أه۲٥1‏ 141ء614 . وتتألف هذه الرواسب من مفتتات 
صخرية مختلفة الحجم رالشكل ويتنوع تكوينها الصخرى تبعا لتنوع صخور 
المناطق المختلفة التى اشتقت منها والطرق التى سلكتها . 

وتختلف رواسب الأنهار الجليدية عن غيرها من الرواسب (خاصة 
النهرية) فى أنها عبارة عن أكوام ارسابية غير متجانسة تختلط فيها الجلاميد 
الكبير بالحصى والحصباء والرمال والغرين الدقيق الحجم . كما أن معظم 
الحبيبات الصخرية مقشوطة الجوانب بفعل حدوث عمليات التجمد روالنحت 
الجليدى»ء ومن ثم لا تشبه هذه الرواسب » تلك التى ترسبها الأنهار حيث أن 
الأخيرة تترسب على شكل فرشات متعاقبة بعضها فوق البعض الآخر » كما 
نها لا تشبه الرواسب البحرية التى تتجمع فوق قاع البحر تبعا لاختلاف 
أعماق المياه من جهة ونوعية الرواسب ومصادرها من جهة أخرى . ويرجع 
السبب فى ذلك إلى أن سطح مجرى النهر الجليدى يستوعب كل ما يقع 
وينزلق من صخور جوانبه هذا بالاضافة إلى أن قاع النهر الجليدى يعمل على 
اضافة مواد صخرية جديدة متدوعة تبعا لاحتكاكه بصخرر الأراضى التى 
نساب فوقها . وجرى العرف على تصديف الركامات الجليدية إلى أربع 
مجموعات مختلفة تبعا لاختلاف مواقعها بالنسبة للنهر أر الوادى الجليدى 
وتشمل + ٠ ٠‏ 
(أ( الر كامات الجuilة Lateral Moraines‏ : 

تتمثل أهم مصادرها فيما يلى : 
)أ( فقات الصخر الناجمة تبعا لفعل احتكاك الجليد بجرانب الوادى الجليد 

خاصة على طول نطاق الصخور الليدة والضعيفة التماسك . 

(ب) تعرض جوانب الوادى الشديدة الانحدار لتوالى عمليات تجمد المياء 


وانصهارها › وبالتالى تتسع الشقوق والفرالق الصخرية › ويتيسر فعل 
التعرية فى نحت الصخور راضافة مراد جديدة إلى الرواسب الجانبية 
لأدهر الجليدى . 

(ج) تراكم المواد الارسابية تبعا لحدوث عمليات تساقط الصخر » رائزلاق 
الأرض والهيارات الجليدية على طول الجوانب الشديدة الانحدار للدهر 
الجليدى . 


وتختلف المواد التى تتألف مذها الركامات الجانبية وسمكها من مكان إلى 
آخر حسب نوع الصخر الذى اشتقت منه هذه المواد . وعلى ذلك لا تظهر 
الركامات الجانبية عادة على شكل خطوط طولية جانبية متصلة الامتداد بل فد 
تكون متقطعة فى موقع » وقد لا تظهر أحيانا فى بعض المواقع الأخرى من 
جانبى الذهر الجليدى . وعددما تتعرض النطاقات الجليدية للانصهار رالتقهقر 
(مدذ أواخر عصر البلايوستوسين) تتشكل هذه الرواسب بفعل المجارى النهرية 
التى تعمل على تفتيت حواجز الرواسب وازالة معالمها (شكل )٤١١‏ . 
)پ( |Jر‏ م |Nأg Medial Moraine bm‏ : 


رن ھا ا علدما يلحم رکامان e‏ 
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(شکل )١‏ صورة مجسمة للوادى الجليدى۔ لاحظ رواسب 
الركامات الجانبية والركام الارضى 


1 


Yo A — 


نتيجة لاتصال أکثر من مجرى نهر جليدى فى مجرى واحد . وينجم عن ذلك 
تكوين أشرطة طولية مستقيمة من الرواسب تتوسط المجرى الجليدى 
(شکل۲٤۱)‏ . 
(ج) الر كام النھائضس End Moraine‏ : 

عندما يتعرض النهر الجليدى إلى التراجع خلفيا كما كان الحال خلال 
الفترات غير الجليدية › تتخلف كميات هائلة من الرواسب عند النهايات 
الهامشية للمجرى الجليدى . وفى هذا الموقع الهامشى تتراجع مقدمات النهر 
الجليدى تارة وتتقدم تارة أخرى حسب تراكم الجليد فى واديه وتعرف 
الرواسب الحدية هنا باسم الرواسب التراجعية Recessional Moraines‏ 8 
بالركامات النهائية . 


وتتألف الركامات الدهائية من الجلاميد الصخرية الكبيرة الحجم وقد يختا 
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(شکل )۱٤١‏ بعض أنواع الركامات الجليدية 8 
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معها حبيبات صخرية صغيرة الحجم » وبعد انصهار الجليد وتقهقره منذ أواخر 
عضر البلايوستوسين » استخدم الباحثون هذه الرواسب لتحديد النهايات الحدية 
التى وصلت إليها الغطاءات الجليدية من ناحية والطرق المختلة التى سلكتها 
هذه الغطاءات حتى وصولها إلى تلك البقاع من ناحية أخرى . وتتشكل 
المنطقة الهامشية للدهر الجليدى عادة بتكوين بعض البحيرات الحوضية 
الجليدية التى تنجم عن انصهار الجليد وتجمع المياه فى المقعرات السطحية أو 
فى الأودية التى تدحصر بين نهايات الجليد ومناطق ما بين الأودية المرتفعة 
. هذا إلى جانب بعض الظاهرات الثانوية الأخرى مثل المراوح الفيضية 
الارسابية الجليدية ومجارى الانهار الضعيفة والتى تتميز بكثرة تعاريجها 
ومنعطفاتها ١ر4»٠١1؟ 8/414٤4‏ ذات التصريف المائى المجدل أو المضفر . 
(شکل )۱٤۳‏ . 


(د) الر كام الاأر ضز Ground Moraine‏ : 


يطلق تعبير الركام الأرضى على مجموعة الرواسب الجليدية التى تحنل 
الأجزاء السفلى من الغطاء الجليدى الدهرى والقريب من سطح الأرض . 
وتختلف الرواسب وتتدوع أحجامها وأشكالها من مكان إلى آخر على طول 
أجزاء المجرى الجليدى الراحد كما تختلف كذلك من حيث الهيدة والمظهر فى 
حالة تكوينها أسفل النهر الجليدى أو أسفل الغطاءات الجليدية فرق المناطق 
السهلية › وتتميز رواسب الركام بحجمها الدقيق . رتظهر الركامات الأرضية 
على سطح الأرض بعد تقهقر الجليد وتراجعه خافيا تبعا لتغير المناخ وارتفاع 
درجة الحرارة . 
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عتدما تتعرض كل من الأنهار والغطاءات الجليدة للانصهار السريع تبعا 
لارتفاع درجة الحرارة كما كان الحال خلال الفترات غير الجليدية . ڌٽکون 
بعض المجارى المائية خاصة أسفل الغطاءات الجليدية وفى قاع الوادى 
الجليدى نفسه . وتقوم هذه المجارى المائية بالدور الذى تقرم به الأنهار 
العادية فى المداطق الأخرى غير الجليدية » ومن ثم تعمل هذه الأنهار على 
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(شكل )١٤۳‏ بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التى تتكون عدد نهايات النهر الجليدى 


تشكيل الرواسب الجليدية النهرية وارسابها بشئ من التلاسق بحيث تبدو فى 
صورة شبه طباقية . وتساهم هذه الرواسب فى تكوين أشكال جيومورفرلوجية 
على سطح الارض من بينها : 

(Î)‏ رو اسب الإسکر E>) e٣‏ :۽ 


أصل هذا التعبير مستمد من كلمة ٣ء8 ٠‏ ”£5۸ الايرلددية والتى ترمز 
إلى التلال الطولية المستوية السطح الناتجة عن تجمع الرواسب الجليدية 
النهرية ويطلق على مثل هذه التلال فى النرويج والسريد اسم «أرسر ه0 . 
وتتكون رواسب الأسكر من الحصى وفتات الصخور المختلطة مم الأتربة 


س ١‏ ت 


والرمال . وهى تشبه رواسب الطفل الجليدى من حيث التكوين الجيرلوجى إلا 
أن الحبيبات الصخرية فى رواسب الاسكر تتميز باستدارتها وشكلها البيضارى 
أو الكروى وسطحها الأملس مما يدل دلالة واضحة على أثر فعل التعرية 
لمائية . وقد تتكون رواسب الأسكر على شكل فرشات يختلف كل منها عن 
الطبقة التى تقع فوقها أو أسفلها من حيث التكوين الجيولوجى وشكل الرواسب 
وأحجامها . وهذا إن دل على شئ فإنما يدل على أن رواسب الاسكر لا ترجع 
نشأتها إلى فترة واحدة بل ترسبت خلال فترات متلاحقة . 

وقد تبين من نتائج الدراسات الجيومورفولوجية لرواسب الاسكر فى كل من 
الجزر البريطانية › واسكنديناوه وشمال أمريكا الشمالية على أنها تتكون أسفل 
الغطاءات الجليدية أو فى منطقة الاحتكاك بين قاع الجليد وسطح الأرض . 
وتعد هذه المدطقة الأخيرة من أكثر المداطق تأثرا بفعل انصهار الجليد 
Nii‏ عن غيرها من المناطق الجليدية الأخر ی . 

وتبدو رواسب الاسكر فوق سطح الأرض على شكل حافات جبلية ارسابية 
تتمیز بما لی : 
١‏ - امتدادها الملتوى المتعرج 
۲ - تشابه انحدار جانبيها بحيث تبدو قطاعاتها العرضية متساوية أو متمائلة 

. Syn ne11 الجوانب‎ 

۳ - تجمع رواسب هذه الحافات فوق بعض الظاهرات الجيومورفولوجية 


الثانوية لسطح الأرض رالتى كانت موجودة قبل أن تغطى بالجليد › ومن 
ثم تعد رواسب الاسکر حافات منطبعة 5۷٤٣1٣04‏ فرق رواسب 


السطح الأخرى 


ww ل‎ 


ويقترح الأستاذ كوتون ١ 4. ٥٥۲٥۸١‏ () »أن نشأة حواجز الاسكر 

المتلوية الامتداد والمتمائلة الجوانب قد تعزى إلى أى من : 

› انصهار الجليد أسفل الرواسب وانسياب المياه فى مجارى نهرية عميقة‎ - ١ 
ونتيجة لتساقط المفتتات الصخرية وتجمع الحصى والحصباء تتكون‎ 
حواجز الاسكر الجليدية فى نفس الوقت الذى تشكل فيه المياه عملية‎ 
. تنظيم ارساب المفتتات الصخرية‎ 

۲ - تجمع بعض رواسب الطفل الجليدى فى الشقرق الطولية » وكلما اتسعت 
فتحات الشقوق › ازداد حجم هذه الرواسب فى نفس الوقت الذى تحشكل 
فيه بفعل المياه المنصهرة . ومن ثم تظهر الرواسب على شكل حراجز 
تلالية طولية . 

(ب) رواسب الکام sع۸‏ ه۸ : 


تعبیر «کام ٤K۵؛‏ اسم اسکتلندی محلی › یستخدمه الأهالی بحیٹ يرمز 
إلى نفس المعنی الذی یستخدم فيه تعبیر «أُسکر ۲)ء؛ فی ايرلندا . غير أن 
رواسب الام تختلف عن رواسب الاسکر ہما يلى : 


| - ظهورها على شكل قباب صغيرة محدودة الارتفاع ومتناثرة فرق سط 


الارض . 
۲ > عدم انتظام عملية اراب فات الصخور والحصی فیها كما هو الحال فى 
رواسب الاسکر . 
۳ - تجمع رواسبها فوق أسطح الجليد خاصة فى , بعض الحفر أو فى الفتحات 
الواسعة للشقرق . 


بد تهر رراسب الكام كذلك على شكل مدرجات إرسابية جانبية تنجم 
عن أثر ڌ تراكم الرواسب الجليدية النهرية على جانبى النهر الجليدى . رتتألف 


(1) Cotton. C A. "Geomorphology" New Zealand (1952), P 
345 
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الرواسب فى هذه الحالة من الرمال اللزجة المشبعة بالمياه » ويختلط بها كثير 
من الحصى والحصباء المستدير الشكل (شكل )٠٤٤‏ . واذا تصادف تجمع 
رواسب الكام فوق أجزاء ثابتة من الغطاءات الجليدية ثم تعرضت الأخيرة 
للانصهار التدريجى » ترتفع رواسب الكام إلى أعلى وتظهر على شكل قباب 
تلالية مستدير الشكل . وقد تصدف رواسب ألكام إلى مجموعات مختلفة حسب 
ظروف المدطقة التى تكونت فيها واستنتج الباحثون أن رواسب الكام التى 
تنتشر فى جذوب غرب ايرلند ترجع نشأتها إلى تجمعها فى مسطحات مائية 
أو بحيرات مستنقعية ضحلة › بينما تلك فى السهول الوسطى باسكتنلد » ترجع 
نشأتها إلى تجمع الرواسب على جانبى الأنهار الجليدية وأدت إلى نكوين 
مدرجات من رواسب الكام . 

ه - الكشبان أو التلال الجليدية المستديرة الشكل ۸8 اا0/11۸ : 


يطاق تعبير الكثبان الرملية على تلك المجموعة من الرواسب الجليدية التى 
تظهر على شكل تلال كثيبية الشكل بعد عملية تقهقر الجليد وتراجعه خلفيا » 
وتتألف هذه التلال من رواسب جليدية قرامها الطفل والمفتتات الصخرية 
المعروفة باسم /71 . ويتضح من دراسة أشكال هذه المفتتات أثر فعل المياه فى 
تشكيل أسطحها المستوية الملساء » وشكلها البيضاوى . وكما هو الحال فى ِ 


( 


(شکل )٤‏ تکوين مدرجات الكام 
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رواسب الإسكر فإن رواسب الكثباں الجليدية تكرنت كذلك أسفل الجليد يمساعدة 
فعل المياه المتنصهره . وتتكوں الكثبان الجليدة عادة فى مجموعات تحتل 
مساحأات واسعة الامتداد تميز المنطفة التى تتكورن فيها بسطح مموج . 
أن الكثيب الجليدى تندفن جذوره فى الرواسب العليا لسطح الأرض بیدا 
تظهر أعاليه البيضاوية الشكل فوق سطح الأرض » لذا عرف سطح الأرض 
الذى تشغله هذه الكثبان الجليدى باسم «سطح سلال البیض» g5چg۽چE Basket or‏ 
٩7‏ . وتختلف الكثبان الجليدية فيما بيذها من حيث الحجم والارتفاع 
ويتراوح متوسط ارتفاع هذه الكثبان من ٠١‏ إلى ٠٠١‏ متر فوق سطح الأرض 
المجاور . 
وتتكون الكثبان الجليدية على شكل نطاقات طولية تمتد عادة مع الامتداد 
العام لحركة الغطاءات الجليدية . وتنتشر هذه الكثبان فى السهول المستوية 
السطح بمدطقة البحيرات العظمى بالولايات المتحدة الأمريكية حيث تبدو على 
شکل تلال فبابية متساوية الجوانب »› ملساء السطح ٠‏ وتشغل الكثبان الجليدية 
فى المرتغعات الألبية بأوربا المناطق الحوضية السهلية والأحواض الجبلية 
ne01 Basins‏ » ومقدمات الجپال > وقد ترتبط مواقعها أحيانا 
بالركامات الدهائية للجليد . 
وتتشابه الكثبان الجليدية مع رواسب الركامات الأرضية 6٥4d‏ 
8 من حيث الدشاأء »> حيت يتکون کل منهما أسفل الجليد بفعل 
انصهاره »الا أن هناك نقطتين هامتين نميز كل منهما عن الآخر رهما : 
(i)‏ يعد فعل التعرية المائية فى تشكيل رواسب الكثبان الجليدية أشد أثرا مله فی 
حالة رواسب الركامات الأرضبة . 
(ب) تتكون رواسب الكدبان الجليدية تحت نطاقات جليدية متحركة بيدا 
رواسب الركامات الأرضية تترسب فی القاع مع تقهقر الجليد بعد 
تعرضه للانصهار 


وتشغل الأراضى المقعرة التی تقع فیما ہیں الكڈبان الجليدية بحيرات 
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ضحلة تتكون حديثا بفعل الأمطار الساقطة ونجممع المياه فيها . 


أوهناك مجموعة أخرى من الكثبان الجليدية تدشاً فوق الأراضى الصخرية 
المضرسة › ومن ثم تتميز بعدم انتظام أشكالها أو امتدادها » وتعرف باسم 
«الكثبان الصخرية الجليدية کہاآ ۸٥٥۸ 2۲u”‏ . وعندما تتعرض رواسس 
الكثبان لفعل التعرية الشديدة بحيث لا يتبقى منها سوى الرواسب التى نمثل 
فاعدتها » فتعرف الرواسب المتبقية باسم 8؟0511م 2e‏ 7411 4۸4 0۲۵8 . وتشكل 
هذه الحالة الأخيرة معظم الرواسب الجليدية فى السهول المنخفضة الاسكتلندية 
ومن أهم المناطق التى تتميز بالكثبان الجليدية فى الجزر البريطانية شرق 
انجلترا وشمال الجزيرة الايرلندية . 

كما تددشر حقول الكثبان الجليدية فى شرق يوركشير وايست أنجليا بانجلترا» 
وتبدو هدا على شكل تلال بيضاوية الشكل يترواح ارتفاعها من ٠١‏ إلى ٠٠١‏ 
فدم شوق سطح الأرض المجاورة . وقد يبلغ طول الكثيب الواحد منها نحو ٠/٣‏ 
ميل وفى بعض المناطق قد تحتل الأجزاء الحوضية المقعرة التى تفصل بين 
هذه الكثبان الجليدية بحيرات ضحلة »الا أنه فى بعض الملاطق الأخرى 
تشغل هذه الأحواض المقعرة نباتات اللبد النباتی ٠ . )۲۴١1(‏ 
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الفصل الرابح والعشرون 
أهمة الدراسة الج ومورفولوجية 


اتسعت مجالات علم الجيومورفولوجيا فى الأونة الأخيرة وأصبحت تفيد 
غيرها من العلوم الأخرى (خاصة الجيولوجيا والجغرافيا وعلوم الأراضى 
والهندسة المدنية) بنتائج علمية مهمة تسهم بدورها فى تطور كل من الفكر 
العلمى والتقدم التكنولوجى . فمن المعلوم أن الجيولوجى يهتم بدراسة صخور 
قشرة الأرض ونظام بنائها والحفريات التى انطمرت فيها والتركيبات المعدنية 
التى تتألف منها › أما الجيومورفولوجى فيربط بين هذه المعلومات (المستديطة 
أساسا من الدراسات الجيولوجية) › وظواهر سطح الأرض المختلفة وايضاح 
مراحل تطورها واختلاف أشكالها والعوامل الجيولوجية والجغرافية التى تؤثر 
فى تباين أشكالها وتوزيعها الجغرافى . وتساعد الخرائط الجيورمورفولوجية 
فى ابراز العلاقة المتبادلة بين نوع الصخر ونظام بنائه وعوامل التعرية 
المختلفة التى تعمل على تشكيل الصخر فى أجزاء سطح قشرة الأرض 
بظاهرات جيومورفولوجية متذوعة . ومن دراسة التحليل الجيومورفولوجى 
للرواسب الصخرية المختلفة فوق سطح الارض › تقدم الجيومورفولوجيا قأاعدة 
معلومات مهمة للدراسات الجيولوجية › تختص بنشأة هذه الرواسب والعوامل 
التى أدت إلى ارسابها والأزمنة التى ترسبت فيها » ومن ثم يصبح من السهل 
على الجيولوجى ان يدرك الظروف المذاخية التى كانت سائدة إبان عملية 
ارساب هذه المفتتات الصخرية › وتتبع الخيوط الأساسية التى تلقى الضرء 
على مراحل التطور الجيومورفولوجى للمنطقة . ومن هنا ظهرت القرابة أو 
الصلة القوية بين كل من الجيولوجيا والجيومورفولوجيا » وأصبح لزاما على 
الجيولوجى أن يلم الماما عام بأصول الجيومورفولوجيا » حتى يتيسر له تفسير 
تكوينات فشرة الأرض والأدوار التى مرت بها خلال العصور الجيولوجية 
المختلفة . 
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وقد ساهم الجيومورفولوجيون فى تفسير المراحل المختلفة التى تشكات 
خلا لها ظواهر سطح الأرض خاصة منذ بداية عصر البلايوستوسين » وايضام 
الأإرض المختلفة . وقد أفادت نتائج هذه الدراسات مناهج الجيولوجيا التاريخية 
وتطبيقاتها ٠‏ بالاضافة إلى ذلك توضح الدراسات الجيومورفرلوجية التوزيع 
الجغرافى للفرشات الارسابية والتى قد تكرن بدورها بقاعا هامة تستنل 
معدنيا » كما هو الحال فى استغلال خامات الذهب والفضة رالرصاص 
والماس » وعلى ذلك فقد ازدادت صلات الجيومورفولوجيا بالجيولوجيا 
الاقتصادية . 


وفى الأونة الحديثة تضافرت كل من الدراسات الجيرمورفولوجية 
والاقيانوغرافية فى تفسير الشكل العام لقاع المحيط وسواحله . فقد ساهم 
الجيومورفولوجيون فى دراسة أشكال السواحل والظراهر العامة التى ترتبط بها 
وتنوع هذه الظواهر من ساحل إلى أخر . كما أضافت الجيومورفولوجيا 
معلومات جادة تختص بالتوزيع الجغرافى للرواسب المختلفة فوق أرصية 
البحار والمحيطات ونشأة بعض الظواهر الجيومورفولوجية الكبرى التى تشكل 
قاع المحيط ورفرفه القأارى . وعلى سبل المثال لا الحصر السهرل والحواجز › 
والخوانق أو الخدادق والأخاديد المحيطية . بالاضافة إلى ذلك نج 
الجيومورفولوجيون فی تفسير مراحل تذبذب مستوى سطح البحر واختلاف 
أبعاده وأشكاله خاصة مدذ أواسط الزمن الثالث حتى الوقت الحاضر وذلك» بما 
قدمته من الأدلة الجيومورفولوجية فوق سطح اليابس نفسه () . 


ويحاول الجيومورفولوجى فى دراسته إيضاح العلاقة المتبادلة بين كل من 
الصخر وعوامل التعرية وأن يحدد الأزمنة الجيولرجية التى تشكل خلالها هذا 
الصخر والظروف التكتونية والمذاخية التى كانت سائدة خلال هذه الأزمنة 
المختلفة أو بمعنى آخر الاهتمام بدراسة مراحل تطور تشكيل الصخر وكيفية 


)١(-‏ للدراسة التفصيلية راجع : حسن أبو العينين «دراسات فى جغرافية البحار والمحيطات؛ 
بيروت ۱۹١۷‏ . الطبعة الثاملة . الإسكلدرية ۱۹۸٩‏ . 
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تكوين ظاهرات جيومورفولوجية متباينة › كما يهتم بدراسة توزيع هذه 
الظواهر وانتشارها فوق سطح الأرض › ومن ثم فإن منهج الجيومورفرلوجيا هو 
منهج جغرافى كذلك . وتساهم الجيومورفولوجيا فى بناء الفكر الجغرافى العام 
وتطوره » بل هى بمثابة العمود الفقرى للدراسات الجغرافية حيث تسهم فى 
فهم وادراك معظم المشاكل والقضايا الاقتصادية والبشرية والسياسية . 


ويتأثر الاستغلال الزراعى والرعوى لأقاليم سطح الأرض على مدى 
اامعرفة بجيومورفولوجية هذه الأقاليم » وخصائص سطحها ودرجة انحدراها 
وتلوع سمك الفرشات الارسابية المختلفة التى قد تغطيها . كما تعتمد الدراسات 
الحديثة فى علمى تخطيط المدن ۽۸ :۲1۵۸۸ 7٠W”‏ واستغلال الأرض 1۸۸4 
عد وكذلك اقامة المنشآت الصناعية والعمرانية على المعلومات التى تقدمها 
الأبحاث الجيومورفولوجية عن المعطيات الطبيعية لسطح الأرض . 
ومن دراسة التطور الجيومورفولوجى لظواهر سطح الأرض وخصائص 
الرواسب الصخرية المختلفة › وتمييز سمكها وأشكالها وأنراعها وتوزيعها 
الجغرافى > تلقى الجيومورفولوجيا بعطن الضوء الذى به تتضح خصائص 
الظروف المذاخية القديمة ومراحل تذبذب هذه الظروف بين فترات باردة أو 
حارة وأخرى ممطرة أو جافة . وتفيد هذه المعلومات الجيومورفولوجية 
دراسات الجغرافيا التارر يخية › حبث يصبح گی الامكان دز أسة البردة الطبيعية 
التى كانت تمثل المسرح الطبيعى للحضارات البشرية القديمة » بل رادراك 
أسباب اندثار بعض المدن القديمة واضمحلالها تحت الظروف الطبيعية 


وعلی ذلك فلا نغالی - عندما نقول أن هذا الفرع الجديد من الدراسة أن له 

الاران أن يسجل قفزات سريعة فى سباق التطور العلمى فى الجغرافيا ء رأ 
یوالی تقدم المزيد من معلوماته ونتائجه الهامة لكل من أفرع الجغرافيا وبعش 
أفرع الجيولوجيا وخاصة بعد ان اتسعت فاعدة بيانات الجيومورفولوجيا 
المعاصرة وأصبحت تستعين بالنتائ والبيانات المستمدة من الأساليب الكمية 
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وتحليل الصور الجوية والمرئيات الفضائية ونظم المعلومات الجغرافية . ومن 
ثم فإن الجيومورفولوجيا المعاصرة لا تقدم لغيرها من العلوم الأخرى مفاهيم 
وصفية كيفية يشربها الوصف الذاتى ٠‏ بل هى تقدم حلول إيجابية لقضايا 
مهمة فى الحياة العملية عن طريقى تحليلها الكمى للمعلومات وباستخدام 
التقنيات الحديثة . ويشير الحديث التالى كذلك إلى بعض مما يمكن أن تقدمه 
الجيومورفولوجيا فى الحياة العملية . 

أو لا : أهصية الدراسات الجيومورفولوجية عند ائشاء بعض 
المشروعات الهندسة: 


يتوقف نجاح انشاء معظم المشروعات الهندسية على مدى الالمام بمعرفة 
التكوين الصخرى للمنطقة التى تقام عليها هذه المشروعات »› رأشكال سطحها 
ودرجة تضرسها › بل ونوع الرواسب الظاهرية أو السطحية 1مSıperfici‏ 
م التى تشكل أجزاء سطح الأرض . ومن بين المشروعات الهندسية 
التى تستمد من الجيومورفولوجيا كثيرا من المعلومات هى : 


: إقامة طرق السسارات‎ - ١ 


على الرغم من أن الغرض الأساسى من انشاء طرق السيارات هر الربط 
بين مراكز عمرانية أو صناعية مختلفة إلا أن خطوط الطرق نفسها والتى 
تصل ہیں هذه المراكز يتشكل امتدادها واتجاهاتها تبعا لاختلاف التكرين 
الصخرى فى المدطقة ودرجة تضرسها › وأشكال سطحها ونظم انحدارها . 
ويمكن القول أن لكل نوع من الأراضى خصائص معيدة › تحتم استخدام 
طرائق انشائية خاصة » ووضع بعض الاحتياطات رالوقاية اللازمة فى 
الاعتبار عند مد طرق السيارات فوق سطح الأرض . 

رعلی سبيل المثال تحتاج طرق السيارات التى تذشأً فوق أراضى الكارست 
الجيرية إلى استمرار عمليات دك الأرض وحقنها ۴1 2124 ٤1ا‏ وردمها 
ډمواد غير مسامية حتى لا تتعرض مواد ما تحت سطح الطريق لعمليات 


س ١‏ ا و 


الذويان . وعندما يتعرض سطح الطريق فى هذه المناطق لفعل سقوط الأمطار 
الغزيرة تتجمع المياه عادة فوق الطريق فى حفر مستديرة تتسع وتتعمق 
تدريجيا بحيث يصبح من الصعب عبور السيارات أو العربات فوقها . ومن ثم 
كان لزاما اكتشاف مثل هذه الحفر وردمها بمواد صلصالية غير مسامية › 
وحقن جوف الطريق وباطنه بمواد لا تقأثر كخيرا بفعل الذوبان . ويضع 
اامهندسون المدنيون فى الاعتبار عند انشائهم الطرق البرية وعمل الجسور 
المختلفة فى مناطق الكارست الجيرية بان تقام مثل هذه المدشآت فوق أراض 
صلبة تتحمل الثقل والضغط الواقع عليها من جهة » والا تتعرض الصخور 
التى أنشئت فوقها للتأكل والتحلل بفعل عمليات الذوبان من جهة أخرى . 

وعند أقامة طرق السيارات فى المناطق التى غطاها الجليد من قبل » يواجه 
المهندسون مشكلات هندسية متلوعة ترجع أساسا إلى خصائص التركيب 
الصخرى لهذه المناطق . فعلى الرغم من أن المناطق المغطاة برواسب الطفل 
الجليدى والمستوية السطح تعد من أحسن المناطق لانشاء الطرق البرية إلا أنه 
فى الأجزاء التى تدتشر فيها رواسب الركامات النهائية والاسكر ومدرجات 
الكام والكثبان الجليدية » تحتاج دائما لعمليات دك الأرض وحقن الفراغات 
الصخرية بالمواد الصاصالية غير المسامية حتى لا يتعرض سطح الطريق لفعل 
البهرط ولا تصلح المناطق الجليدية التى تدتشر فوقها البحيرات لانشاء الطرق 
البرية فيها » ويبذل المهندس المدنى مجهودات كبيرة ليتفادى اجتياز الطريق 
أو مده فوق هذه الأراضى وإذا لزم الأمر فلابد من تجفيف هذه البحيرات 
وردمها وحقذها بالمواد الصلصالية واذا كانت الرواسب التى تقم أسفل 
الطريق تتالف من مواد صلصالية لزجة فقد يلجم عن شدة الضغط الواقع 
عليها انسياب الصلصال على جوانب الطريق ويختل توازن سطحه ويتعرض 
لعمليات الهبوط وعلى ذلك يلزم حقن الطريق بمواد أخرى أقرى تماسكا 
حتی لا تتعرض اجزاء مله لعمليات الزحف أو النسياب اذا ما اشتد الشقل أو 
الضغط فوق الطريق . 
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أما فى الملاطق الجبلية المرتفعة الشديدة التضرس » فيواجه المهندسون 
المدنيون عند انشاكهم الطرق البرية صعوبات خاصة > حیت یصبح فی هذه 
الحالة ضرورة اقامة عديد من القناطر والجسور » تؤدى بدررها على زيادة 
التكاليف الانشائية . وحيث تتميز الطرق البرية فى المناطق الجبلية بشدة 
انحدارها فهى ٠‏ تتعرض دائما لعمليات زحف التربة › وانزلاق الأرض 
وتساقط الصخور . ويلجم عن حدوث هذه العمليات هدم أجزاء كبيرة من 

الطرق البرية وسدها بالمفتتات الصخرية › وهلاك أعداد غفيرة من اليشر › 

وردم القرى المجاورة . ومن ثم فمن الضرورى اتخاذ طرق الوقاية اللازمة 

عدد انشاء الطرق البرية فى المناطق الجبلية ومنها : 

(أ) تشبيت المواد الترابية على جانبى الطريق حتى لا تتعرض هذه المواد 
لعمليات الزحف البطيء . 

(ب) حقن جانبى الطريق ببعض المواد حتى تنخفض نسبة الرطوبة فى 
الترية › وعدم اتاحة الفرصة لحدوث عمليات الانزلاق الأرضى السريع . 

(ج) تعديل انحدار الطريق نفسه بحيث يصبح من السهل عبور السيارات 
والعربات فوقه . 

(د) اختيار مد الطرق البرية فى المداطق البسيطة الانحدار وذلك بأن تتمشى 
اتجاهاتها مواإزية لخطوط الكنتور أو فوق المناطق العليا المستوية السطح 
لاراضى ما بين الٺردgة Major interfl«ves‏ . 

وقد روعى عند انشاء الطرق البرية فرق أراضى الدلتا بجمهورية مصر 
العربية أن يكون منسوبها أعلى من منسوب مياه الترع والقنوات المجاورة 
حتى لا تتأئر بحدوث الفيضانات العالية أو انسياب مياه تلك الترع والمصارف 

أسفل تكوينات الطرق البرية فتؤثر على سلامة السير على الطريق . 

ويضع المهندس المدنى فى الاعتبار عند انشائه الطرق البرية عدة نقاط 
هامة تؤثر کثیرا فی عمر الطریق البری yےس۸‏ ۸1 ۵ fه‏ ۴٣(اء/إ‏ وهدذم 
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د). وفرة المواد المحلية اللازمة لانشاء الطريق . 

و) موقع الطريق البرى بالنسبة لشواطئ البحار والبحيرات والمجارى النهرية 
الكبرى من ناحية أو وقرعه بجوار مناطق تتميز بالبراكين النشيطة 
وحدوث الزلازل . 

(ز) خصائص تكوين مواد التربة التى تقع أسفل سطح الطريق . 

(ع) خصائص المياه الجوفية فى المنطقة وكمياتها التقريبية وطرق مسالكها 
وانحداراتها الهيدروليكية ومدى أثرها فى اذابة معادن الصخور أسفل 
سطح الطريق . 

(ف) مدى تعرض الطريق لفعل التساقط › خاصة سقوط الثلج مما يلزم بناء 

أسوار خاصة فى الاتجاه العام التى تهب منه الرياح حتى لا ينغمر 
الطريق تحت الثلج ٠.‏ 

(ى) تأثر سطح الطريق بفعل عوامل التعرية رالتجوية المختلفة . 

(ص) حركة المواصلات فوق الطريق وثقل الضغط الواقع فوقه . 

(م) أقصر الطرق البرية التى تصل بين المراكز العمرانية واقامتها بأقل تكلفة 


) 
) 
(ج) تنوع درجة انحدار السطح . 
) 


ت 


ممكذة . 
۲- تحديد مواقع السدود والخزانات : 


عند انشاء السدود والخزانات يلزم دراسة المواقع التى ستقام فيها دراسة 
جيولوجية تفصيلية › إلى جاتب معرفة النظام المائى للمجارى الذهرية نفسها 
حتى يمكن اتخاذ الوقاية اللازمة لحماية الخزان من التعرض للانهيار › 
وتجنب المشاكل التكنولوجية الأخرى التى ترتبط بانشاء الخزان . وقد أوضح 
ٹورنبری 7۸0۲۸0۷۲ فی کتابه «مبادئ الجیومورفولوجیاء عام ۱۹۵۸ خمس 
نقاط مهمة تؤخذ فى الاعتبار عند تحديد أنسب المواقع للخزانات المائية وهذه 
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: أن يقع الخزان فوق مجرى النهر فى منطقة حوضية ذات حجم مذاسب‎ (i) 

(ب) أن يكرن للمنطقة مخرج ضيق يتألف قاعه من صخور صلبة » بحيث 
يصبح من السهل إقامة الخزان فوقها بتكاليف اقتصادية . 

(ج) أن يكون فى الامكان انشاء «مفايض؛ أو مخارج نهرية جانبية أخری 
تعمل على تصريف المياه الزائدة اذا ارتفع منسوب المياه المخزونة عن 
أقصى حدلها . 

(د) أن تتوفر المواد اللازمة لبناء لخزان بالقرب من موقعه (خاصة فى حالة 
انشاء السدود الترابية) . 

(ھ) ه) التأكد من الطول الزمنى لعمر الخزان وذلك بتحدبد کمیات الرواسب 
التى تتجمع سذوياً فوق قاع الخزان وتؤثر بدورها فى سعة الخزان 

راذا كان ضروريا بناء الخزان فى منطقة تتالف صخورها من الطبقات 
الجبرية العالية المسامية › فيلزم أن يؤخذ فى الاعتبار خصائص التكوين 
الجيولوجى لهذه المدطقة ومعرفة الخصائص الطبيعية والكيميائية للصخور › ثم 
عمل الاحتباطات واتخاذ الوقاية اللازمة حتی بمکن ن يبقى الخزان مشيدا ‏ 
أطول فترة زمنية ممكدة والا تتعرض المياه المخزونة خلف السد للرشح 
والانسياب على شكل مياه جوفية . وعند بذاء خزان هولز بار 82۲ ٣1٥/٤‏ على 
نهر تنسی 7٤۸۸٤56۲‏ على بعد ٠۲‏ ميلا إلى الغفرب من شتائرجا 

004 فى الولايات المتحدة الأمريكية لم يعتن المهندسون فى بداية 

الأمر بدراسة جيولوجية المدطقة كما لم تتم فى نفس الوقت أعمال حفر كافية 

لتحدبد الخصائص الطبيعية والمعدنية للصخور الجوفية . وخلال مراحل انشاء 
الخزان تكونت شقوق وصدوع كبيرة فی أرضية الخزان وجوانيه مما دی إلى 
فشل المشروع هندسيا واقتصاديا وقد كانت تكاليف المشروع تقدر فى البداية 
بلحو ۳ ملیون دولار على أن یتم انشاؤه فی سلتین الا أنه تكلف فى الوافع ۲| 
ملیوں دولاراً وتطلب ۸ سذوات حتی تم انشاژہ . 


ا 


وعند انشاء الخزانات فى بطرن الأردية النهرية بالمناطق التى تعرضت 
للجليد من فيل › يلزم دراسة جيولوجية ما تحت السطح Subsurface‏ 
601087 دراسة تفصيلية . فقد تبنى الخزانات فوق أودية نهرية مدفرنة › 
غمرتها الرواسب الجليدية مما يؤدى إلى تكرين شقوق فى أرضية الخزان 
تضعق من قوته وتقلل من استمرار قدرته على تخزين المياه » وتعرض جسم 
السد نفسه لعمليات التصدع ثم الانهيار . 


وقبل بذاء السد العالى الذى يقع على بعد ۷ كيلومترات جنوبى سد أسوان 
الحالى » درس المختصون موقع السد دراسة جيولوجية تفصيلية » كما رسموا 
للمنطقة خرائط طبوغرافية ذات مقياس كبير » حتى يمكن تحديد كل الظروف 
التى تمر بها مراحل انشاء الخزان ووضع طرق الوقاية للمشاكل الهندسية 
والتكنولوجية التى قد تتولد أثناء مرحلة البذاء » وقد اختير هذا الموقع فى جزء 
من مجری نهر النيل يبدو على شكل شبه أخدرد حيث ينحصر النهر بين 
جوأنب جرانيتية حائطية عالية > ويخرج النهر من تحت أقدام هذه الحرائط 
على شكل عدذق ضيق عميق . وبالاضافة إلى قاع النهر وجوانبه الجرانيتية 

تتوفر کمیات هائلة من الطين والرمال بجوار الموقع المختار » وهذه تعد هن 
المو اد الأساسية الهامة التى تستخدم فى بتاء الخزان . 
٣‏ - اختيار مواقح المطارات ؛ 


عند اختیار ئس المواقع لاقامة المطارات الجوية » تتدخل عدة عوامل 
مختلفة بعضها جيولوجية أو جيومورفولوجية والأخرى جغرافية تؤثر فى تحديد 
هذه المواقع . فإلى جانب أهمية موقع المطار بالقرب من المدن الكبرى التى 
ترتبط بالنقل الجوى أو فى منطفة استراتيجية ذات موقع ممتاز بالدسية 
للاغراض الحربية » أوأخرى لا تتعرض كثيرا لحدوث الضباب » فان هناك 
بعض العوامل الجيومورفولوجية تؤثر فى اختيار هذا الموقع بل وفى أشكال 
أرضية المطارات ومدى اتساعها وامتدادها . وتتلخص هذه العوامل الأخيرة 
فیما یلی : 


(أ) اختيار موقع المطار فرق منطقة سهلية مستوية السطح أو ذات انحدار 
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بسیط . 
(ب) عدم احاطة الحدود الهامشية للمطار بمناطق مرتفعة قد تتسبب فى 
اصطدام الطائرات بها أثناء عملية هبوط الطائرات أو صعودها . 
(ج) امكانية انشاء ممرات الطائرات الرئيسة ره س٣۷٠۸‏ فى اتجاهات ` 
مختلفة فوق ارض المطار السهلية . 
(د) طبيعية التصريف النهرى والخصائص العامة للمياه الجوفية فى المنطقة 
حتى لا تؤثر سلباً على منطقة المطار . 
(ه) مدى امكانية تعرض أرضية المطار للفياضات النهرية والسيول . 
(و) سهولة امداد المطار بما يلزمه من المياه والوقود رالاحتیاجات الأخرى من 
المناطق المجاورة له . 


وتختلف أرضية المطار ومدى اتساعها وشكلها العام › تبعا لخصائص 
صخور المتطقة التى ينشأً فوقها المطار ؛ رلذا بحسن أن نشير إلى الخصائص 
العامة للمطارات التى تذشأً فوق صخور جيولوجية مختلفة : 
المطارات التى تنشا فوق الرواسب الجليدية : 


وتتميز بما يلى : 

(أ) سهولة انشاء الممرات الرئيسة للمطار فى اتجاهات مختلفة . 

(ب) يتأثر سطح المطار بخصائص التصريف النهرى فوق المناطق الجليدية › 
وعلى ذلك تتخذ طرق الوقاية الهددسية اللازمة لتفادى المشكلات التى 
تنجم تبعا لتعرض أرضية المطار للنشقق . وفى هذه الحالة يلزم تبطين 
أرضية المطار رحقنها وخاط مواد ۾ ما نحت الترية rde‏ بمواد أُخری 
أكثر تماسكاً . 

(ج) يتميز سطح المطار باستوائه التام إلا إذا تشكل بالركامات اجليدية . 
والاسكر والكام » مما يلزم ازالة هذه الرواسب والقيام بعمليات تسود 
الأرض ودکها وتبطینها . 

)و( لا تتعرض مثل هذه المناطق السهلية كثيراً لأخطار الفيضانات . 

(ه) سهولة تزويد المطار بما يلزمه من المياه وذلك بواسطة الابار الارتوازية 
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المطارات التى تنشأ فوق السهول الضضة : 


وتتمیز بما يلى : 
(أ) يتوقف امتداد ممرات المطار الرئيسة راتجاهاتها واتساعها تبعا لمدى 
اتساع السهل الفيضى نفسه . 


(ب) فد ينجم عن التصريف النهرى الذى يشكل السمرل الفيضية ارتفاع 
منسوب المياه الجوفية واقترابه من سطح أرضية المطار . 

(ج) يتمیز سطح المطار باستواء سطحه . 

(د) قد يتعرض المطار لاأخطار الفيضانات تبعا لقرب موقعه من المجارى 
النهرية الرئيسة . ومن ثم يلزم عادة بناء جسور صداعية تحيط بأرضية 
المطار لوقايته من الفيضانات العالية . 

(ه) من السهل امداد المطار بما يحتاج إليه من المياه وذلك اما بواسطة 
المجارى النهرية المجاورة أو باستخدام الابار الارتوازية التى قد تحفر فى 
طبقة الرواسب النهرية الفيضية المجاورة لأرضية المطار . 

المطارات الت تنشأ فوق صخور الكارست الجيرية : 

وتتمیز بما يلى : 
(i)‏ سهولة انشاء الممرات الرئيسة فوق أر ية المطار وفى اتجاهات متعددة . 
(ب) يتعرض سطح المطار لبعض الأخطار الناجمة عن مشاكل الصرف حيث 
قد يتکون فوقه بعض الحفر الغائر 3 ”ا5 مما يلزم القيام بعمليات 
تبطين الأرض وحقنها ودکها . 

(ج) تتميز أرضية لمطار باستواء سطحها وانحدارها التدريجى البسيط . 

(د) يستبعد تعرض المطار لأخطار الفياضانات اذا أنجزت عملیات تبطين 
الأرض وحقنها ودكها بكفاءة . 

) ھ) فد يواچه المطار بعض الصعوبات للحصول على المياه اللازمهة 
للأغراض المختلفة » وذلك يرجم إلى ارتفاع مسامية الصخور الجيرية 
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وبعد منسوب المياه الجوفية عن سطح الأرض . 

المطارات الس تنشأً فوق السهول البحيرية : 

وتتمیز بما يلى : 

)أ( سهولة انشاء الممرات الرئيسة فوق أرضية المطار فى اتجاهات متعددة . 

(ب) يلزم اجراء عمليات تحقين الأرض ودكها وخلطها بمواد لزجة تساعد ‏ 
على تماسك التربة الحصوية › أسفل سطح أرضية المطار . 

(ج) استواء السطح وانتظام انحداره العام . 

(د) لا تتعرض أرضية المطار لأخطار الفيضانات » كما أن الضباب قد يكرن 
هو الآخر نادر الحدوث »الا فى حالة وقوع المطار بالقرب من بحيرات 
كبيرة وأسعة . 

(ه) قد يكون من الصعب تزويد المطار بما يلزمه من المياه وذلك لأن 
تكرينات الرراسب البحيرية لا تعتبر خزانات جيدة للمياه الجوفية . 

ثانيا : أهمية الدراسات الجيومورفولوجية فى الجيولوجيا الاقنصادية 

١‏ البحث عن خزانات البترول: 
الى جانب الانبثاق الطبيعى لابترول من جوف الأرض » تساهم الأبحاث 
الجيولوجية والجيومورفولوجية فى كشف بعض خزانات البترول الكبرى . 
وقد سجلت الدراسات الجيولوجية انتصارات هائلة فى الكشف عن خزانات 
البترول وذلك من الأدلة التى تستنبط من دراسة التكوين الصخرى ونظام بنية 

الطبقات وانشاء خطر ط الكذتور تحت السطحية أو الجيولوجية 0١‏ 31710117۴ 

Sub-Surface Contours‏ والتی ترمز إلى ملاطق الثديات الصخرية 

المحدبة . وعلى ذلك أمكن تحديد مناطق خزانات البترول تبعا لتكوين الثليات 
الصخرية المحدبة والتى تحتوى عادة على كميات كبيرة من البترول الذى 
يتجمع فوق الأجزاء العليا من قبابها  .‏ 
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وتساهم دراسة الظواهر الجيومورفولوجية لسطح الأرض على تفسير نوعية 
صخور جوف قشرة الأرض ونظام بنائها بل وتحديد مداطق الثنيات الصخرية 
المحدبة والمقعرة والتى قد يحترى بعضها على زيت البترول . وعلى سبيل 
المثال دلت الدراسات الجيومورفولوجية للقباب الصخرية الملحبة 00s‏ إام$ 
على تکرین زيت البترول شی حقول رانجلی راeە‏ ع۸۵۸ وکلورادو ملdه٣oامC‏ 
وكاليفورنيا وتكساس فى الولايات المتحدة الأمريكية . وقد أكد فيكرى 
۷ik‏ فی عام ۱۹۲۷ أن هناك علاقة وثيقة بين ظواهر السطح 
الجيومورفولوجية التى ترمز إلى تكوين الثنيات الصخرية المحدبة وتكرين 
حقول بترول لوس أنجلو س 4۸8٤1٥8‏ 8ہ وکالیفورنیا ٥٣۸4‏ زا٥‏ (') وأشار 
لیفرسن [e۷٤۲50۸‏ فی عام 14s‏ )( أن معظم خزانات البترول › تتكرون 
عادة فى مناطق عدم التوافق بين الطبقات 5 .۰ وحیث إن 
اسطح هذه الطبقات غير المتوافقة عبارة عن أسطح تحاتية قديمة مدفونة » 
فيلزم المهندس الجيولوجى أن يلم الماما كاملا بكل ما يتعلق بجيومورفولوجية 
الظاهرات القديمة للسطح والمدفو نة اسفل الطبقات العليا الحديثة 8»i ٥4‏ 
٠ Landscape‏ فإذا تكونت أسطح عدم التوافق الطبقات فوق صخور مسامية 
تحتوى على كميات كبيرة من الرواسب فقد تتحول الأخيرة إلى زيت بترول 
تبعا لتعرضها لعمليات الضغط وإالتحلل مدة طريلة من الزمن الجيولوجى ولذا 
يرتبط وجود معظم الخزانات البترولية بمناطق عدم التوافق بين الطبقات 
الميوسيدية . 

وأضاف هوارد 4 فی عام ٨۸‏ پان أغلبية خزانات البترول 


(1) Vickery, F P.. "The interpretation of the physiography of 
the Los Angeles coast belt . 

Amer Assoc. Petrolum Geol B. U, 11 (1927), 417 - 424. 

(2) Leverson, A,., “Relation of oil and sag pools to unconfor- 
nites.." a chapter in "Probles of Petroleum geology’. 
Amer Association of Petroleum geology. (1934), 761 - 784. 
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تتكون فى صضور مسامية ترتغع بها نسبة الكربرنات » وتحلل موادها بسر عة 
اذا ما تعرضت لفعل التجرية الكيميائية )( . وقد دلت الدراسات 
الجيومورفولوجية لدقول بترول تكساس وميتشجن وليما فى أنديانا » بأنها 
تتركز فى مناطق تتألف من صخور جيرية هائلة السك والمسامية . 

وقد رجح هوارد أن مواد هذه الصخور تتعرض لفعل ذربان بعض المواد 
المعدنية وتحلل المواد العضوية بفعل المياه الجوفية » وتتكون فى النهاية 
خزانات البترول . وقد أكد كذلك أن تكرينات الحجر الجيرى الميرسينى التى 
يزيد سمك طبقاتها عادة عن عدة مات من الأقدام قد تحوى على كميات 
كبيرة من البترول خاصة فى الأجزاء العليا من الطبقات الصخرية أما اذا 
كانت الطبقات رقيقة اممك فلا يساعد ذلك على احنمال تجمع زيت البتررل 
بكميات كبيرة . 
-٣‏ استغلال حقول المحم : 

لقد كان يظن أن طبقات الفحم التى ترسب فى صخرر القشرة ة الأرضية 
لابد وأن يرتبط وجودها بطبقات العصر الكربونى . وحيث أن صخرور هذا 
العصر الجيولوجى الأخير محدودة الأنتشار فوق سطح جمهورية مصر 
العربية » لذا سادت الفكرة الخاطئة بأن الطبقات الصخرية فى مصر تخلو 
تماما من التكوينات الفحمية › ولكن بفضل الأبحاث الجيولوجية والجيوفيزيقية 
فى الأونة الأخيرة تبين وجود الفحم بصخور العصر الجوراسى فى مصر . 

وبدأت عملية الكشف الأولية فى منطقة عيون موسى على الساحل الغربى 
اخليج السويس » إلا أن الفحم هنا لم يستغل حتى الآن استغلالا اقتصاديا وذلك 
يرجع إلى ارتفاع كمية المياه الجوفية فى صخور هذه المنطقة وأختلاطها 
بطبقات الفحم » وبالتالى اتجهت العناية إلى معرفة التوزيع الجغرافى للطبقات 


(1) Howard, W V.. "A classification of limestone reservoirs” 
Amer, Assoc, Petroleum, Geol, Bull, 12 (1927), 1153 “161. 
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الجوراسية فى مصر ٠‏ ثم دراسة كيفية ترسب صخورها ٥۸‏ اiدهم214‏ خلال 
هذه الفترة الجيرلوجية والخصائص الباليونتولوجية التى تميزها . ونجحتث 
الأبحاث فى الكشف عن حقرل الفحم فى الطبقات الجوارسية بمناطق المغارة 
والصفا والملحى فى شمال جزيرة سيتاء . 

ودلت الأبحاث الجيولوجية والجيومورفولوجية على تعرض صخور منطقة 
المغارة لحركات الرفع التكتونية خلال الزمن الثالث › ونجم عن ذلك انثذاء 
الطبقات الصخرية وتشكيل السطح بقياب صخرية أهمها قبة المغارة 
4g ۸4۲4 0‏ . وحيٹت تتشعع طبقات الفحم من أعالى القبة إلى أطرافها 
الهامشية › لذا تقترب من السطح كلما اقتربنا من أعالى القبة › وتوجد على 
أعماق بعيدة فى مناطق الأطراف الجانبية الهامشية لقبة المغارة . وتيعا لذلاف 
تختار مواقع مناجم الفحم بالقرب من أعالى القبة حتى تستغل طبقات الفحم 
القريبة نسبيا من سطح الارض . 

وقد تضافرت الأبحاث الجيولوجية والجيومورفولجية فى الكشف عن الفحم 
فى أجزاء متفرقة من أرض جمهورية مصر العريية ومن بينها بعض أجزاء 
بمنخفض الخارجة »› وهكذا أصبحت الفكرة القديمة التى كانت ترؤكد عدم وجود 
الفحم فى صخورها غير صحيحة علميا . وقد ساهمت الدراسات الجيولوجية 
والجيومورفولوجية فى الكشف عن حقول الفحم فى بريطانيا ومعظم البلدان 
الأرربية وحقول الفحم فى الولايات المتحدة الأمريكية . 
۲- تمييز مواقع رواسب الخامات المعدنية واستغلالها اقفتصاديا؛ 

قد يلجم عن تجمع بعض رواسب الخامات المعدنية خاصة إذا كانت قريبة 
من السطح أو فوقه تكوين ظاهرات جيومورفولوجية خاصة » وهذه الظاهرايت 
ان دلت على شئ فإنما تدل على احتمال وجود معادن مختلطة بهذه الرواسب 
الصخرية . وعلى سبيل المثال فإن خامات الرصاص رالزنك فى مدطقة 
بروکین هیل ۸۲111 8۳٥۸۲7‏ باسترالیا تتکون فی رواسب تبدو علی شکل حراجز 
صخرية بأرزة قوق السطح ۔ كما تکثر فی صخور منطقة سانتا بربارا هاہم؟ 
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ar4طBur‏ بالمكسبك عروق الكوارتز البارزة بين أسطح الصخور وذلك يعزى 
إلى شدة صلابة الكوارتز عن غيره من الصخورالأخرى فى المنطقة مما 
ساعد على استغلاله استغلالا اقتصاديا . 

وقد تتمثل بعض الخامات المعدنية على طول تجویفات مقعرة سطحية أو 
فى شقوق عميقة صخرية › » فمثلا توجد عررق الكلسيت فى منطقة أوتمان 
“tna”‏ پأریزونا › فی ملاطق حوضية ملخفضة تبعا اتعرض أجزاء من 
المنطقة لعمليات الهبوط الأرضى Subsidence‏ . أما اذا تعرضت الخامات 
المعدنية أثناء عملية تأكسدها إلى الانكماش التدريجى فيطلق على تلك 
الرواسب المتبقية تعبير 5/1477 Mineralization‏ وتتمثل هذه الحالة فى 
بعض أجزاء متفرقة من سيرا موجادا 10۵٤‏ ۲۲۵ء5 ومرتفعات بیسبی 
وأريزونا . 

راذا تصادف وقوع خام الحديد بالقرب من سطح الأرض » فقد يؤدى إلى 
تكرين حافات وتلال صخرية » حمراء اللون » كما هو الحال فى حديد ملطقه 
البحيرات (تلال مسابی وفرمیلیون) بالولایات المتحدة الأمريكية . وأصبح 
شائعا استخداء تعير «السلاسل الجبلية الحدبدیة ۸۵۸8٤۹‏ 7۲0۸ فی أحاديث 
سكان هذه المنطقة . 


ودلت الأبحاث الجيومورفولوجية ۳ أن نشأة الحديد الجيد بملطقة سڍرو 
پولیفار err Bolivar‏ بفنزویلا یرجع إلى عملیات التجوية التى استمر 
حدوثها مدة طويلة من الزمن ونجم عنها أكسدة بعض معادن الصخور واحلال 
خامات الحديد محلها فى الصخر . 


ویرتبط التوزيع الجغرافى امناطق اراس | المعدنية التی تستغل اساسا 
بواسطة طريقة الغربله بحسب انتشار مجموعات متنوعة من الرراسب 
والمفتتات أهمها الرواسب المفتتة الحصوية والرواس الفيضية والرواسب 
الهوائية (بفعل الرياح) رالرراسب الشاطئية رالرواسب الجليدية رواب 
البجادة ورواسب أخرى توجد مدفرنة أسفل الصخور الحديثة . ویتأثر تعدين 
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معظم الرواسب الموضعية بمدى تعرض الصخور «خاصة عروق الكوارتز, 
لفعل التجوية . ويستغل معدن الذهب بواسطة غربلة رواسب التيلاس 
والرواسب الفيضية النهرية فى كاليفورنيا وأستراليا ونيوزيلدد . ويتمثل الذهب 
فى عروق الكوارتز أو الكلسيت فى الصحراء الشرقية بجمهورية مصر العربية 
> کما قد یوجد بکمیات فلیلة مختلطا بالرمال والحصی فی بطون بعض ودیان 
الصحراء الشرقية . وتعدن بعض مناطق تعدين القصدير فى الملايو بتصفية 
الرواسب الحصوية الهوائية المفتتة 1»1 ٥٥/1»‏ ويطلق عليها محلياً اسم كريليت 
ويعدن بعطها الآخر بواسطة غربلة الرواسب الفيضية النهرية 
Alluvial‏ ریطلق عليها محليا اسم کاکساس Kaksas‏ . 

- ويقدر بأن نحور ١/۳‏ بلاتين العالم يعدن أساسا من رواس السهرل 
الفيضية » خاصة فى كل من الاتحاد السوفيتى وكولومبيا . ويمكن القول أن 
أهم المعادن التى تستغل بواسطة طريقة الغربلة من رراسب السهول الفيضية 
النهرية هى الذهب والقصدير والماس . 


۰ رقد تتغطی ! بعض الرواسب المعدنية برواسب أخرى أحدث عمرا » ومن ثم 
تصبح مدفونة فى جوف الطبقات الصخرية > ويستغل معدن الذهب بمرتفعارت 
سرا ئيفادا وكلاماث 14× فى كاليفورنيا بواسطة غريلة الرواسب 
الفيضية النهرية لأودية الأنهار القديمة المدفونة فى صخور الزمن الخالث . 
ومن ثم تحتم عند استغلال هذه المنطقة اقتصاديا دراسة التطور 
الجيومورفولوجى للملطقة ومقارنة ظواهر السطح الحالية بتلك التى تكرنت فى 
العصور الجيولوجية السابقة . 
تحديد مناطق المحاجر الرملية والصخرية التى يمكن استغلالها اقتصادبا: 
صب للرمال فى الوة قت الحاضر مجالات واسعة فى الحياة العملية حيث 
تغل بصور مختلفة فى الأغراض الصداعية › وأصبحت من مستلزمات مراد 
البناء وصناعة الزجاج والحراريات > كما تستغل بعض الأکاسيد والفلزات 
المختلطة بها فى صناعة البويات والسنفرة وعمل السبائك المعدنية . وتختلف 
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التكويدات الرملية فيما بیدھا طبیعیا وکیمیانیا من مکان إلى آخر تبعا لظررف 
نشاتها والعوامل التى أدت إلى تجمعها وارسابها . فمن المعلوم أن الرمال 
تتكون فى كل من أرضية السهول الفيضية ورواسب المدرجات الدهرية 
ومناطق المراوح والمخروطات الفيضية ومناطق التيلاس المخروطية والفرشات 
الجليدية خاصة بتكوينات الكام والاسكر رالطفل الجليدى والركامات الجليدية . 
وعلى ذلك تشكلت التكوينات الرملية بخصائص طبيعية وكيميائية محتلفة . 
وعلى سبيل المثال تتميز رمال السهل الفيضى باختلاطها بكميات كبيرة من 
الغرين Si‏ وب کر نها غير متجانسة “1٥۲٥8٥۸٥1۷5‏ طبیعیا أو کیمائیا › اما 
رمال المرواح الفيضية المخروطية فهى أكبر حجما وخشونة من رمال السهل 
الفيضى . ويتوقف الاستغلال الاقتصادى لمحاجر الرمال على مدى تجانسها 
وأنواعها حسب الغرض الذى تستخدم من أجله وسمك طبقات الرمال حتی 
يمكن أن يستغل محجر الرمال أطول مدة زمنية ممكنة . 
وتعد رمال الرواسب الجليدية من أسهل امناطق الرملية من حيث استغلالها 
اقتصاديا وتنتشر فيها معظم محاجر الرمل والحصی Sand and Gravel Pirs‏ 
وذلك يرجم إلى زيادة سمك طبقات الرمال وتجانسها نسبيا . 


وفوق سطح جمهورية مصر العربية تنتشر أنواع متبايدة من النكريلات 
الرملية تختلف فيما بينها من حيث الشكل واللون والمصدر والتكوين المعدنى . 
فتتميز بعض رمال الغربانيات فى إقليم مريوط بلونها الأبيض تبعا لاحتوائها 
على كميات كبيرة من مفتتات المحارات البحرية الصغيرة . أما رمال الجزء 
الجدوبى من الصحراء الشرقية فى مصر فتتميز تكريناتها باللون الأحمر أو 
الأصفر تبعا لوجود أكاسيد الحديد حول حبيياتها أراختلاطها بخام الكبريت . 
وتتميز محاجر الرمال فى منطقة الجبل الأحمر بالعباسية بلونها الأحمر تبعا 
لارتفاع نسبة أكاسيد الحدبد بالتکر ينات الرملية . أما رمال الصحراء الغريية 
فهى تتركب أساسا من الكرارتز وقد تتمثل فيها نسب بسيطة من معادن أخرى 
كالفلسبار والهورنبلد والميكا » إلا أنه يغلب عليها اللون الأصفر . ويرجح أن 
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الجزء الأكبر من التكوينات الرملية بالصحراء الغربية يعزى إلى تفتت صخور 
الحجر الرملى النوبى والصخور النارية القديمة بفعل عوامل التعرية خلال مدة 
طويلة من الزمن الجيولجى » وتستخدم هذه التكوينات الرملية تتميز بلونها 
الأبيض ويدرجة نقارتها العالية فتستعمل فى صناعة الزجاج (') . 

وتتميز الرمال التى تنتشر فيما بين رشيد ودمياط أو بمعنى آخر على طول 
خط قاعدة مثلث الدلتا فى مصريلونها الأسود » ولذا عرفت باسم الرمال 
السو داء . وتعتبر هذه الرمال مصدرا هاما لعدد من المعادن ذات القيمة 
الاقتصادية إذ تحتوى على نسب مختلفة من الألمنيت رالروتيل والماجذيتيت 
والزركون والمونازيت والجارنت والتى تدخل فى أغراض صناعية مختلفة . 
ويعزى المصدر الرئيسى لهذه التكوينات الرملية إلى حبيبات الرمال التى 
يلقيها نهر النيل قرب مصباته فى البحر المتوسط › ثم تعيد الأمواج هذه 
الرمال مرة ثانية إلى خط الساحل وذلك بعد امتزاجها بمراد معدنية جدبدة › 
وتتجمع الرمال على شكل فرشات سوداء وأسعة الامتداد . وقد دلت الأبحاثٹ 
كذلك على وجود هذه الرمال على طول بعض أجزاء من شاطى العريش 
حيث تأتى بها بعض السيول التى تنحدر من هضبة التيه إلى البحر المتوسط . 

وتمثل الطبقات الصخرية مصدرا هاما لأحجار البناء > وتتنوع هذه 
الأحجارالأخبرة تبعا لتنوع صخور المنطقة التى تقطع منها . وعلى سبيل 
المثال تتميز أحجار البذاء فى مدينة لندن وضواحيها (خاصة إذا لم تتعرض 
للتجوية مدة طويلة من الزمن) باللوؤنين الأبيض والأصفر > حيث إنها تقطع 
من محاجر الصخور الجيرية والرملية التى تمتد حول ضواحى لندن . أما 
الأحجار المستخدمة فى بناء معظم مساكن جذوب غرب یورکشیر وإقلیم 
برمنجهام بانجلترا فهی تقطع من طيقات الصخور الرملية الفحمية - امه) 
Yl . Measures‏ أنها تكتسب بعد ذلك اللون السود تبعا لتعرض اُسطحها لفعل 
التجوية › وتشکیله بالأترية والغازات التى تنبثق من مداخن المصانع فى مدن 


() حسن صادق «الجيولوجيا. اقاھرۃ (۱۹۳۰) ۔ من ٦۸‏ 
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وتستغل صخور البازلت من المحاجر الصخرية المصرية خاصة بمناطق 
الهرم ويذنى سویف وأسیوط وقنا وادفو وأسوان حیت تستخدم فی رصف 
الطرق . ومن بين أحجار الزيدة المصرية » الرخام والجرانيت والألبستر 
وتستغل من مناطق مختلفة فى جمهورية مصر العربية منها محاجر الرخام 
باجران الفول ووادى المياه (ادفو) ووادى عطا الله (فنا) » وجبل حمرة شيبرن 
(بنى سويف) ووادى سور (بنى سويف) . كما يستغل الجبس بمنطقة البلاح 
فى محافظة الاسماعيلية ومنطقة الغربانيات الواقعة على بعد ۷١‏ كيلو مترا 
غرب الاسكندرية حيث يوجد بهذه المنطقة كميات كبيرة من الجبس المحثوى 
على نسب عالية من كبريتات الكالسيوم التى تفيد التربة الزراعية وتساعد 
على تصفيتها من القلويات . 
ه - البحث عن المياه الجوفية : 


تعتبر المياه الجوفية عصب الحياة وخاصة فى مناطق الصحارى الحارة 
الجافة وكذلك فى الصحارى الباردة . وقد سبق الحديث عن مظاهر المياء 
الجوفية وكيفية ظهورها من جديد فوق سطح الأرض . ويمكن القول أن هناك 
علاقة كبيرة بين ميل الطبقات الصخرية وشكل سطح الأرض من جهة ومدى 
عمق الآبار الارتوازية أو ظهور الينابيع من جهة أخرى . ففى المناطق 
الحرضية الضحلة مثل الراحات فى الصحراء الغربية المصرية يقترب سطح 
الواحة نسبيا من الطبقات الحاملة للمياه » ومن ثم يمكن حفر الآبار الارتوازية 
على أعماق قريبة نسبياً من سطح الأرض . 

رتعقبر الطبقات الصخرية الحاملة للمياء فى المناطق التى سبق أن غطت 
بالجليد البلايوستوسينى من قبل من بين أهم مصادر المياه اللازمة لكل من 
الاستهلاك المدزلى والأغراض الصناعية ٠‏ فتعتمد أجزاء واسعة من كندا 
وشمال الولايات المتحدة الأمريكية على المياه الجوفية المخزونة فى الرواسب 
الجليدية البلايوستوسينية حيث تعد هذه الرواسب الأخيرة خزانات جيدة للميام 
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الجوفية خاصة فى حالة كونها عالية المسامية ويقع أسفلها مباشرة طبقة صماء 
تمع تسرب المياه الجوفية إلى الأعماق البعيدة فى جوف قشرة الأرض . 
وتعتبر أو دية ما قبل الجليد ءرء/ا»۷ 4ع:ماء»] ء٥‏ المدفونة أسفل الطبقات 
الجليدية البلايوستوسينية من المصادر المهمة للمياه الجوفية فى مناطق 
العروض الباردة وكثيرا ما تحفر فيها الابار الارترازية لاستغلال المياه الجوفية 
التى تتجمع فى جوف صخورها . ومن بين أظهر أردية ما قبل الجليد 
المدفونة التى كانت وما زالت تستغل استغلال اقتصاديا حيث يحصل منها 
على کميات كبيرة من المياه الجوفية » بعض أجزاء من مجرى نهر أوهايو 
القديم › التى ترجع نشأتها إلى فترة ما قبل الجليد > ثم غطتها الرواسب بعد أن 
تغير اتجاه مجرى النهر وأصبحت مدفونة أسفل الرواسب البلايوستوسينية 
الحديثة . وقد أرضحت نتائج الدراسات الجيومورفولوجية على أن هذا الوادى 
(خاصة فى المنطقة التى تشغلها الان مدينۀ لويز فبل Louise‏ ) نشا خلال 
جليد إليدويان » ثم غمر أسفل رواسب فيضية حديثة بلغ سمكها نحو ٠١١‏ 
قدماً . وعملت الغطاءات الجليدية على تعديل التصريف النهرى فى المنطقة 


(شکل )٠٤١‏ امتداد مجرى نهر أوهايو الذى يرجع إلى ما قبل حدوث الجليد 
فى ملطقة مديدة لويز فيل 


VY 


رغير النهر مجراه القديم (شكل )٠٤١‏ وأصبح المجرى الحالى لدهر أوهاير 
يستد إلى الشمال مباشرة من مجرى النهر القديم . ويعد هذا المجرى الاخير 
أهم مصادر المياه الجوفية فى المدطقة حيث تمثل الصخور الارسابية الجليدية 
خزانات جيدة للمياه الجوفية » وقد أقام المسئولون عددا كبيرا من الابار 
الارتوازية التى تساهم فى تغذية المدينة بما يلزمها من المياه الخاصة 
يالاستهلاك المنزلى . 
ويلاحظ كذلك أن المياه الجوفية لنهر أوهايو القديم صالحة للشرب عن مياه 
النهر الحالى › فبينما تبلغ درجة حرارة المياه الجرفية فى الصيف نحور °۷ فء 
فإن متوسط درجة حرارة مياه النهر الحالى فى هذا الفصل تبلغ نحو ۸٥‏ ف . 
ومن ثم يشتد الطلب عادة على المياه الجوفية الباردة المنعشة خاصة فى فصل 
الصيف . وفى الاو نة الأخير ة طلبت سلطات المدينة عدم استخدام المياه 
الجوفية لنهر أوهايو القديم خلال فصل الشتاء والاعتماد على مياه الذهر 
السطحى الحالى فى الأغراض المختلفة هذا الفصل »› حتى يمكن نجميع كمية 
كبيرة من المياه الجوفية فى مجرى النهر الجوفى لتكفى حاجة الاستهلاك 
المحلى المتزايدة خلال فصل الصيف . ٠‏ 
ثالثا : أهمية الدراسات الجيومورفولوجية فى الأغراض الحرية : 
على الرغم من أن خبراء الجيشين الألمانى والیابانى لم يهتموا كثيرا 
بالاستعانة بما تقدمه نتائج الدراسات الجيومورفولوجية خلال الحرب العالمية 
الأولى » الا أن المسئولين بالرلايات المتحدة الأمريكية والمملكة المتحدة أدركوا 
القيمة الفعلية التى يمكن أن تستدبط من نتائج هذه الدراسات واستخدامها فى 
الأغراض الحربية . وقد أأسهمت اللجنة الجيومورفولوجية العكسرية لقوات 
الرلايات المتحدة الأمريكية بخدمات جليلة سواء أكان ذلك فى أرض المعركة 
نفسها أو فى معامل الجيش » خاصة إبان الحرب العالمية الثانية . 


وقد تضافرت مجهودات كل من المهدندسين والجيولوجيين 
والجيومورفولوجيين فى اختيار مواقع تشييد المعسكرات المؤقتة فوق أرض 
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الصحراء الكبرى خلال الحرب العالمية الثانية واختيار أصلح المناطق لعمل 
الخنادق والمخابئ وفى عمليات شق الطرق ومدها وبناء الجسور واختيار نسب 
مواقع المطارات فوق أرض الصحراء الليبية وشمال غرب أفريقيا . كما ساعد 
الجيومورفولوجيون » فى عمليات اختيار أصلح المناطق لحفر الآبار الارتوازية 
للحصول على المياه الجوفية فى هذه البيئة القاسية . 

وفى الوقت الحاضر جندت الرلايات المتحدة الأمريكية ملات الخبراء 
الجيومورفولوجيين › وهيأت لهم مكاتب مختلفة تنتشر فى معظم مناطق 
الولايات المتحدة الأمريكية › وكلها تعمل تحت اشراف القرات المسلحة 
الأمريكية . ويتلخص العمل الرئيسى الذى تقوم به هذه المكاتب 
الجيومورفولوجية فى دراسة مناطق سطح الأرض المختلفة مع العناية بمناطق 
الصحارى الحارة الجافة . وقد تركزت الأبحاث الحقلية الجيومورفولوجية 
بصحاری أُريزونا ونيفادا وكلورادو كما درست بقية صحارى العالم الحارة ٠‏ 
الجافة بواسطة تفسير الصور الجوية وتحليل المرئيات الفضائية (الإستشعار من 
بعد) . وقد أولى الجيومورفولوجيون عنايتهم إلى تصذيف الصحارى الحارة 
الجافة الأمريكية إلى أقاليم أو وحدات جيومورفولوجية متنوعة حسب اختلاف 
ظواهر السطح والتكوين الجيولوجى لكل منها »› ثم تصذيف صحارى العالم 
الحارة الجافة الأخرى إلى أقاليم جيومورفولوجية على نفس الأس التى 
استخدمت عند تصتيف صحارى الولايات المتحدة الأمريكية وبالتالى يمكن 
تحديد أوجه الشبه والاختلاف بين الوحدات الجيومورفولوجية فى الولايات 
المتحدة الأمريكية مع غيرها فى أجزاء العالم الأخرى . ثم تتلخص الخطوة 
التالية فى أجراء الاختبارات والتجارب العكسرية فوق أرض الولايات المتحدة 
الأمريكية نفسها » ومن بين أهم هذه التجارب والاختبارات مايأتى : 
١‏ - أمكانية اجتياز الأراضشى وعبورها رع¡ 7f ۴ib]‏ . 
١‏ - مدى سرعة خطوات الجندى فوق كل من الأراضى الرملية الناعمة أو 

تلك الرملية الخشدة أو الحصوية أو الصخرية وعدد الساعات التى يمكن ‏ 
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أن يمشى فيها يومياً . 

۳ - مدى تحمل الجندى مشاق السير والارتحال فرق الأراضى الصحرارية 
تحت ظروف المناخ القارى ليلا أو نهارا » وخصائص ملابس الميدان 
المناسبة لهذا الغرض . 

> - سرعة الدبابات والسيارات واللوريات فرق أجزاء الصحراء المختلفة 
(الرملية والحصوية وأرض البلايا والصخرية) . 

ه - أصلح الأراضى الصحراوية لمد الطرق البرية فرقها » رخصائص كل 
طريق تبعا لتنوع التكوين الصخرى راختلاف انحداره وثموج سطحه , 

- انسب المناطق لاقامة المطارات الموقتة . 

۷ - أنسب المناطق لهبوط رجال المظلات . 

۸ - تحديد المناطق الصالحة لاقامة المخابئ السرية وممرات ما تحت 
الاأر ص . 

٩‏ - أحسن البقاع التى تحفر فيها الآبار الارتوازية للحصول على المياء 
الجوفية الصالحة للشرب › وتلوع الخصائص الكيميائية للمياه الجوفية تبعا 
لاختلاف الصخور التى تغلغلت فيها المياه . 

١‏ - الظروف البيثية التى تحيط بحرب العصابات وحروب الإستذزاف فى 
المناطق الجبلية رالصحراوية . ٠‏ 
وتجرى هذه التجارب عمليا فوق أراضى صحراء الولايت المتحدة 
الأمريكية وتسجل نتائج كل تجربة أو عملية حسب ظروف كل إقليم 
جيومورفولوجى ولما كان من الممكن مقارنة الأقاليم الجيومورفولوجية فى 

الرلايات المتحدة الأمريكية بغيرها فى صحارى العالم الحارة الجافة الأخرى › 

فيصبح من السهل كذلك التكهن بطبيعة أرض المعارك الحربية اذا ما أقيمت 

فى الأجزاء المختلفة من الصحارى »› ووضع الخطط السديدة التى يمكن 

بواسطتها التحكم فى سير المعارك الحربية فوق الأراض المختلفة فى العالم . 


هذا فشكا عن التوصسية باختراع الات جاده أو تعدبل أجهزة ولات 
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مستخدمة بحيث تتاسب الظروف الجيومورفولوجية للعمل بها بكفاءة في 
المناطق المختلفة » بل تتطرق الأبحاث إلى الترصية باختيار الملابس المذاسب 
التى تذاسب الظروف البيثية فى كل منطقة » حتى تتيسر حركة الجددى ويؤدى 
عمله بكفاءة . 

ولكى ندرك أهمية المعلومات الجيومورفولوجية الخاصة بأقاليم سط 
الأرض المختلفة › يكفى أن نذكر أن من بين أهم أسباب هزيمة نابليووت فرق 
الأراشى الروسية عدم اهتمامه بالظروف الطبيعية لأرض المعركة و 3ذضر 
الأسباب تعزى هزيمة الجيش الألمانى فوق أرض الصحرا اء الليبية ابان الحرب 
العالمية الثانية . 


يتبين من هذا العرض أن للدراسة الجيومورفولوجية أهمية كبرى ء ذلك 
لأنها تقدم المزيد من التفسيرات المهمة لغيرها من العلوم الأخرى › إلى سانب 
أستخدام هذه التفسيرات كذلك فى أغراش مختلفة سواء أكان ذلك في وقت 
السلم أو وقت الحرب . 

ومن ثم اهتمت معظم دول العالم بمتابعة التطرر الحديث لدراسة هذا 
العلم » والمساهمة فى عقد المؤتمرات الدولية لمناقشة بعض مشاكله والجددد 
فى أصضرله رجوهره واستخدام التقليات الحديثة وأساليب البحث العلمى المطورة 
بفصد اتساع قاعدة معلوماته › وذلك فی سبیل تقدمه وازدهاره . 
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أولا: المراجع العريية‎ 


حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) «الدراسة الجيرمورفولوجية. 
مناهجها وووسائل البحث الحديثة فيها . 

مجلة كلية الآداب (جامعة الاسكندرية) ‏ المجلد التاسع عشر )٠۹٦١(‏ 
ص ۱٤١-۱۰۳‏ . 

حسن سيد أحمد أبر العيدين (دکتور) شكال التكوينات الرملية فى 
منطقة رشيد وضواحيهاء مجلة الجمعية الجغرافية المصرية ۔ العدد 
السادس ‏ القاهرة (1۹۷۳) ص۷ - ٤١‏ . 

حسن سيد احمد ابو العينين (دكتور) ٠منطقة‏ مرسى مطروح › دراسة 
جيومورفولوجية؛ مجلة الجمعية الجغرافية المصرية ۔ العدد الثامن 
)۱۹۷٥(‏ ص ۲٤-۱‏ . 
حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «الملامح الجغرافية للصحراء 
الغربية فى ج. م. ع٠‏ مجلة كلية الأداب ۔ جامعة الاسكندرية ‏ المجلد 
٥‏ لعام (۱۹۷۱) ص ۱۸۳ - ۲٤۲١‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) «التصريف المائى ومشرعات 
الرى فى لبنان؛ مجلة معهد الدراسات والبحوث العربية ۔ عام )۱۹۷١(‏ 
ص ۳۹ - ٩٤‏ . 

حسن سید أحمد أبر العينين (دكتور) «مواضع الحلات العمرانية فی 
السهول الشرقية لدرلة الامارات» معهد الدراسات رالبحوث العربية - 
سلسلة الدراسات الخاصة رقم ١ )۱۹۸۷( ۳١‏ - ۹۷ بالاشتراك مع أ. د. 
محمد مدحت جابر . ' 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «السهول الساحلية فيما بين رأس 
دبا وخور كلبا على الساحل الشرقى لدولة الامارات العربية المتحدة 


۸ س 
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الجمعية الجغرافية الكويتية رقم ۱۲۲ (۱۹۸۹) ۸۸-١‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العيئين (دكتور) «الخليج العربى وتطوره 
الباليورجرافى؛ الجمعية الجغرافية الكويتية رقم ٥١-١ )۱۹۸۹( ۱۲١‏ . 
حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «حوض وادى دبا فى دولة 
الامارات .. جغرافيته الطبيعية وأثرها فى التنمية الزراعية» 
ادارة الأبحاث ۔ جامعة الکریت (۱۹۹۰) ١‏ - ۲۲۸:(مع ملخص 
بالانجليزية) . 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكترر) «السهول الساحلية الغربية فى دولة 
الامارات وأثرها فى مواضع بعض المدن فيها (أبو ظبى ودبى وراس 


الخيمة)؛ ندوة الأبعاد الاقتصادية للتنمية فى دول مجلس التعاون للخليج 
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العربى - جامعة الامارات العربية المتحدة العین ۔ مارس (۱۹۹۰) س 


YEA. 


حسن سید أحمد أبو العينين (دكتور) «بعض الظاهرات التركيبية الدشأة 
فى جبل حفيت» الجمعية الجغرافية الكويتية ۔ دیسمبر (۱۹۹۲) ١‏ - 
۳ 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) «السهول الحصوية فى درلة 
الامارات ٠...‏ الجمعية الجغرافية الكريتية )۱۹۹١(‏ العدد ٠۷١‏ ص ١‏ - 
۵ , 

حسن' سيد أحمد أبو العيئين (دكتور) #جيومورفولوجية مروحة وأدى بيح 
الفيضية » شرق رأس الخيمة ؛ الجمعية الجغرافية الكريتية (۱۹۹) ب . 
حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «الموارد المائية لمروحة وادى بي 
الففيضية ودورها فى التدمية الزراعية ؛ الجمعية الجغرافية الكريتية 
)۱۹۹٥(‏ ج . 

حسن سید أحمد ابو العينين (دكتور) «الأساليب العلمية فى الدراسات 
الجيومورفولوجية المعاصرة واتجاهاتهاء ندوة الاتجاهات الحديثة فى 
علم الجغرافيا ۲۷ - ۲۹ نوفمير )۱۹١١(‏ قسم الجغرافيا۔ جامية 
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الاسكندرية . (بحث مقبول للنشر) 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «٠كوكب‏ الأرض؛ الطبعة العاشرة ‏ 
مؤسسة الثقافة الجامعية ‏ الاسكندرية (۱۹۸۸) ص ٥٠١‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) أصول الجيومورفولوجياء الطبعة 
الأولى - دار المعارف - الاسكندرية )۱۹١(‏ » الطبعة العاشرة - مؤسسة 
التقافة الجامعية (۱۹۸۹) ص 1 ۸۰ . 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «دراسات فى جغرافية البحار ‏ 
والمحيطات» بيروت ۱۹٦۷‏ . الطبعة الثامنة ‏ الاسكلدرية (۱۹۸۹) ص 
۷¥ 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) › وسيد حسن شرف الدين 
«الاقيانوغرافيا الطبيعيةء دار المعارف ‏ الاسكندرية۔ ۱۹۹۹ (لاتتعدى 
مشاركة د. حسن شرف الدين فى عمل هذا الكتاب عن ۸۲ من 
مضمون هذا الكتاب) . 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكترر) «جغرافية العالم الاقليمية ‏ أسيا 
الموسمية وعالم المحيط الهادى» مؤسسة الثقافة الجامعية ‏ الاسكندرية ‏ 
الطبعة العاشرة (۱۹۹۰) ص۷٩٠‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العيدين (دكتور) «دراسات فى جغرافية لبنان؛ 
بيروت - دار النهضة العربية ٠۹١۸‏ . الطبعة الخامسة (۱۹۷۷) . 
حسن سيد أحمد أبو العينين (دكترر) «لبدان»؛ دراسة فى الجغرافيا 
الطبيعية ۔ بیروت (۱۹۸۱) ص 1۸٩‏ . 
حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «أصول الجغرافيا المناخيةء الطبعة 
السادسة. الاسكندرية (۱۹۸۸) ص ٥1۲‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) الألراح الجيولوجية رنظمها 
التكترنية, كتاب مترجم - الجمعية الجغرافية الكويتية ۔ الکریت )٠۹۸۸(‏ 
ص٦۲۱‏ . 

حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) «عالم المحيط الهادی؛ بيروت ‏ 
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الطبعة التالثة )۱۹۸٠(‏ ص ٥۲١‏ . 

- حسن سيد أحمد أبو العينين (دكتور) من الاعجاز العلمى فى القرآن. 
الجزء الأول ۔ القرأن والجغرافيا الفلكية - مع ايات الله فى السماء۔ 
مطبعة العبيكان ‏ الرياضص (1۹۹°) . 

۷ - حسن سید أحمد أبر العينين (دکتور) ٠‏ من الاعجاز العلمى فى القرآن؛ 
الجزء الثانى - القران والجغرافيا الطبيعية - مع آيات الله فى الأرض 
مطبعة العبيكان . الرياض (۱۹۹°) . 

. )۱۹۳١( حسن صادق (د ر) «الجيولوجياء القاهرة‎ - ٨۸ 

٩۹‏ - د. خالد العنقرى الاستشعار عن بعد وتطبيقات فى الدراسة المكانية؛ 
دار المريخ - الرياض )۱۹۸١(‏ . 

- د. على على البنا «الاستشعار من بعد ٠‏ الجمعية الجغرافية الكويتية ۔ 
جامعة الکویت (۱۹۸۳) —- TY‏ 

۳~ د. محمد اسماعيل الشيخ «رصد الظواهر الأرضية والمتيورولوجية › 
تأليف کلود باردنییه وتعریب محمد إسماعیل الشيخ . الجمعية 
الجغرافية الكويتية ‏ نشرة رقم ° (1۹A)‏ | -هە., 

۲ د. محمد إسماعيل الشيخ :الأقمار الصناعية رامناخ» تاليف ج » مويه 
> ب بانيى وتعريب محمد إسماعيل الشيخ ۔ الجمعية الجغرافية الكريدة 
۔ نشرة رفم ٥۲-١ )۱۹۸۳( <٩‏ , 

۳ - د. مجمد الخزامى عزيز «الإستشعار عن بعد وتطبيقاته ٠...‏ حولية 
كلية الانسانيات والعلوم الاجتماعية ۔ جامعة قطر (۱۹۹۳) . 

. )۱۹٥۷( محمد صفى الدين «قشرة الأرض؛ القاهرة‎ ٠ د‎ -٤ 

2C‏ د. محمد صفى الدين «مورفولوجية الرفارف القارية» مجلة كلية 
الأداب ‏ جتامعة القأهرة (۱۹1۰) ٥-۱‏ . 

٣‏ - د محمد عبد الله الصالح ١مرئية‏ الاستشعار من بعد؛ مركز البحوث۔ 

جامعة الملك سعود۔ الریاض (۱۹۹۲) ١١١-١‏ . 

۷~ د. محمد متولی موسی «وجه الأرض› القاهرة )۱۹٤٥(‏ .. 
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۸ د. نبیل سيد امبابى › ومحمود عاشور ٫الكثبان‏ الرملية فى شبه جزيرة 
قطر الدوحة ۔ الجزء الأول (۱۹۸۲۳) والثانی )۱۹۸١(‏ . 
--٩۹‏ د. یحی عيسى فرحان ١‏ الاستشعار عن بعد وتطبيقاته؛ الجزء الأرل- 
الصور الجوية ۔ عمان (۱۹۸۷) . 
٠‏ - د. يحي محمد أنور «الجيولوجيا الطبيعية والتاريخية؛ دار المعارف 
.)۱۹٩۰٥(‏ 
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فهر س محنویات الکتاب 


الباب الأول 
تطور الدراسة الجيومورفولوجية 
مناهجها ووسائل البحث فيها 
الفصل الأول : تعريف علم الجيومورفولوجيا وصاته بالعلوم 
الأخرى ۴۳ ۳ 
الفصل الثانى : تطور الفكر الجيومورفولوجى 14-١‏ 
الفصل الشالث : وسائل البحث الحديثة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية ومناهجها واإتجاهاتها ۱۹-6٥‏ 
الفصل الراجع : المدارس الجيومورفولوجية المعاصرة (مدرسة ‏ ' ٠‏ 
الجيومورفولوجيا المناخية) 0۷-1۷% 
الفصل الخامس : بعض المفاهيم المهمة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية 10۸ — Vt‏ 


الباب الثانس 
أثر التكوين الصخرى ونظام بنية الطبقات 
فى تشكيل بعض الظاهرات الجيومورفولوجية 
التر كيبية النشأة 

الفصل السادس : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 

الدشأة التى تتكون فى الطبقات الصخرية 
الأفقية ۷ - 1۹ 

الفصل السابع ؛ بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 

الدشأة التى تتكون فى الطبقات الصخرية 
المائلة T1۱۹۱‏ 


N - 


القصل الشامن : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 

اللشأة التى تتكون فى القباب الصخرية 

والطبقات الالتوائية T1‏ 
الفصل الشاسع : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 

النشأة التى تتكون فى المناطق الصدعية ٥‏ ۱ 
الفصل العاشر : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التركيبية 

النشأة التى تتكرن فى المناطق البركانية 1 YAT—‏ 


الباب الثالث 
فعل التجوية وتحرك المواد وتشكيل 
منحدرات سطح الأرض 
االفصل الحادى عشر ؛: فعل التجوية ۳۱1-۹ 
الفصل الثانى شر : تحرك المواد 1۷ TA—‏ 
الفصل الثالث عشر : منحدرات سطح الأرض ۳4-۹ 


الباب الرابع 
فعل المجارى النهرية والمياه الجوفية 
فی تشكيل سطح الأرض 

الفصل الرايع عشر؛ المجرى النهرى وأهم الظاهرات 
الجيومورفولوجية فى واديه {NY‏ 
الفصل الخامس عشسر : المياه الجارية دراسة هيدرومورفومترية 4١‏ 4۷4 

-الفصل السادس عشر؛ المياه الجوفية » مظاهرها وأثرها فى 
تشكيل سطح الأرض 6 440 

الغصل السابع عشر : أثر فعل المياه الجوفية فى تشكيل الظاهرات 

الجيومورفولوجية فی أقاليم الکارست 
الجيرية £۹7 o۸—‏ 


- Joټ‎ -— 


الباب الخامس 
جيومورفولوجية السواحل والسهول التحاتية 
الفصل الثامن عشر : فعل البحر وأثره 011-1 
الفصل التاسع عشر ؛ السهول التحاتية oN¥—o11‏ 
الباب السادس 
جيومورفولو جية المناطق الحارة الجافة 
والمناطق الجليدية 

الفصل العشرون : بعض الظاهرات الجيومورفولوجية 

فى المناطق الحارة الجافة "V— oA!‏ 
الفصل الحادى والعشرون : التصليف الجيومورفولوجى لسطح 

المناطق الحارة الجافة ۸ ۳ 
الفصل الثانى والعشرون: فعل الجليد 11 — AY‏ 

أولاً : العصر الجليدى البلايوسترسينى 

ثانياً : الجليد المعاصر 
الفصل الشالث والعشرون: بعض الظاهرات الجيومورفولوجية 

فى المناطق الجليدية V10— AT‏ 
الفصل الرابع والعشرون:؛ أهمية الدراسة الجيومورفولوجية ۷٤١-۷١١ ٠‏ 
- المراجع العربية to V4‏ 
-المراجع الأجدبية Vo —Nt1‏ 
- فهرس محتویات الكتاب Voo — YoY‏ 


- فهرس الاشكال التی وردت بالکتاب VYs—VoN‏ 


"0 س 
فھرس الاشکال التی وردت بالكتاب 
الرقم (أولا) الخرائط والأشكال التو ضيحية 


١‏ - صطلة علم الجيومورفولوجيا بأفرع علوم الجيولوجيا حسب رأى 

بعض الجيولوجيين ۷ 
(أءب) أساليب الجيومورفولوجيا الاستدلالية الكمية AV‏ 
-٣‏ آانماط مدحدرات سطح الأرض فى منطقة سهول درونت 

الجبلية ۔ انجلترا ` ۹4 
٤‏ مدی اثر فعل الصقيع أو التجمد والانصهار (حسب دراسات 

بالتیر) ۱۲٦‏ 
-٥‏ مدى أثر فعل التجوية الكيميائية (حسب دراسات بالتيں) ۲١‏ 
- مدى أثر فعل التجوية الكيميائية والتجوية الطبيعية معا (حسب 


دراسات بالتیر) ۷ 
۷- مدی أثر فعل زحف المواد (حسب دراسات بالتیر) ۲۷ 
۸- مدی أثر فعل الریاح (حسب دراسات بالتیں) ۲۸ 
٩‏ - مدى أثر فعل الأمطار (حسب دراسات بالتي) ۱۲۸ 
۰ الأقاليم الموفوجيلية (حسب دراسات بالتیر) ۱۲۹ 
١‏ - تخطيط عام لمناطق تمركز فعل التجرية والتعرية (حسب 

دراسات بالتیر) ۲۹ 


۱۹ - حذود الأقاليم المورفوجيدية" وأبعادها (حسب دراسات تانر) ۱۳۰ 
ل التوزيع الجغرافى لنطاقات السطح الكبرى ( حسب دراسات 


ئ( الأقالي المورفومذاخية ( حسب دراسات تریکار وکړلیه عام 
(6٥‏ 4 


© س مناطق التجوية فی العألم ( حسب دراساتٹ ستراخوف عام 
11۷( ¥ 
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مؤشرات مدى فعل التعرية فى العالم ‏ فى المداطق الجبلية 
(حسب دراسات کوربل) ۰ 
مؤشرات فعل التعرية فى العالم - فى المناطق السهلية ۔ -حسب 
دراسات کوربل) 

دليل التضرس أو العلاقة بين مقدار حجم الرواسب ومقدار 
فصلية المطر ( حسب دراسات فورنيه) 

مدى فعل عوامل التعرية فى مناطق العالم المختلفة (حسب 
دراسات فورنیه) 

تزحزح نطاقات الأقاليم المناخية خلال فترة الفيرم ومقارندها 
بالفترة المداخية الحالية (حسب دراسات بیدل )٠۹٥۷‏ 

مدى فعل التعرية فى العالم (حسب دراسات ستراخوف) 
الظواهر الجليدية الكبرى خلال فترة الامتداد الأكبر (حسب 
دراسات ستراخوف) 
١‏ - مناطق لم يغطها الجلید ۲ - بحار" - غطاءات جليدية 
بلايوستوسينية ٤‏ - جليد بحرى ٥‏ - أهم مناطق الحقول 
الللجية ٦‏ - جليد المرتفعات الجبلية ۷ - القارات رالرفارف 


القارية 
الأقاليم المداخية وأهم الرواسب خلال فترة الباليوجين (حسب 
دراسات ستراخوف) 


١‏ - رواسب فحمية ۲ - ملاأطق حارة جافة ۲ - مناطق حارة 
جافة فى نصف الكرة الجذوبى ٤‏ - قشرة سطحية كونتها 
التجوية وعوامل التعرية * - رواسب الهالوجين > - نباتات 
باردة قديمة مكتشفة ۷ - رواسب البوكسيت ۸ - خام الحديد 
٩‏ - خام المنجذيز ٠١‏ - الحدود الفاصلة بين المداطق المعتدلة 
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والمناطق المدارية 
[ المناطق المدارية الرطبة 11 المناطق الحارة الجافة فى نصف 
الكرة الشمالى 111 المناطق الحارة الجافة فى نصف الكرة 
الجدوبى 1۷ المناطق المعتدلة الباردة الشمالية . 

الأقاليم المناخية وأهم الرواسب خلال فترة النيرجين (حسب 
دراسات ستراخوف) 

١‏ - المداطق الحارة الجافة ۲ - المداطق الحارة الجافة فى 
نصف الكرة الجنوبي ١‏ - مناطق مغطاة بطبقة صخرية 
غطائية رقيفة بفعل التجوية ٤‏ - طبقات حمراء تكثر فيها 
رواسب الجبس ٠‏ - رواسب الهالوجين ٦‏ - رواسب فحمية ۷ 
- رواسب البوکسیت ۸ - رواسب خام الحديد 

ا المداطق المدارية الرطبة 11 المداطق الحارة الجافة فى نصف 
الكرة الشمالى 111 المناطق الحارة الجافة فى نصف الكرة 
الجنوبى 1۷ المناطق المعتدلة الباردة فى نصف الكرة الشمالى 
أثر ميل الطبقات فى تكرين بعض الظاهرات التركيبية الدشأة 
تكوين الشاد لات والجدادل 

أثر ميل الطبقات فى تكوين الموائد الصخرية والكرستات 
والخافات الرأسية 

الشكل العام للكرستا 

مورفولوجية الكوستا وأبعادها 

تفسیم الکوستات حسب آراء ولیم موریس دافیز 

تقسيم الكوستات بحسب أختلاف شكل أنف الكوستا رمقدمتها 
تصليف مجموعات الكرستات فى مدطقة المغارة بشمال شبه 
جزيرة سيذاء ؛ بحسب اختلاف حجم الكوستا 


0¥ 


0۹ل ب 


الرقم الصفحة 


٣۳‏ تصنيف مجموعات الكوستات فى ملطقة المغارة بشمال شبه 
جزيرة سيناء » بحسب نوع الطبقات الصابة التى أدت الى 
تکوين حافاتها ۲ 

٠٠١ العلافة بين مورفولوجية الكوستات » واختلاف سمك الطبفات‎ -٤ 

--٥‏ تشكيل الكوستات فى الثديات الصخرية المحدبة رالثنيات 


الصخرية المقعرة ۲۰٦‏ 
٦‏ - تشكيل الكوستات فى الملاطق الصدعية ¥ 
۷ - العلاقة بين الكوستات والتصريف الذهرى N‏ 
۸ خريطة جيومورفولوجية لجبل حفيت معتمدة على الدراسات 

الحقلية وتفسير الصور الجوية ۱٤‏ 


۹ تصنيف الحافات الرأسية فى جبل حفيت حسب نوع الصخور ۲٦‏ 
٠‏ - قبة بلاك هيلز البركانية ‏ غرب الرلايات المتحدة الأمريكية ۲۲١‏ 
٤١‏ - فطاع جيولوجى للحلقات البركانية (لابرليث) فى منطفة 


١‏ - بعض الظاهرات الجيومورفولوجية المرتبطة بمناطق الثذيات 
الصخرية المحدبة والمقعرة ۳۲ 


۴۳ - تطور تكوين الحافات المركبة حس رأى دوجلاس جونسون ٤‏ 
٤‏ - تطور تكوين الحافات الصدعية المدبعثة التى تشكلت بالفرشات 


E3 الارسابية‎ 
o۷ الأغراروالضهررالصدعية‎ - ٥ 


› الضهور الصدعية فى تكوينات صخرية ليدة (على اليمين)‎ - 4٦ 
وتكوين المرواح الفيضية تحت أقدام الحافات الصدعية (على‎ 
0۸ اليسار)‎ 
تطور مراحل انقلاب السطح فى مناطق الضهور والاغوار‎ - ۷ 


¥ - 


الرقم الصفحة 
الصدعية ۰ 
۸ - السدود الرأسية البركانية فى غرب اسكتلددا 1۳ 
٩۹‏ - اثر تكويدات كل من السدود الرأسية البركانية والقباب 
البركانية فى تشكيل مظهر سطح الأرض ٤‏ 
١‏ - الكتل القبابية البركانية الكبری ۔ فى جبال جوديث ۔ بولاية 
مونتانا ٥‏ 
١‏ - التوزيع الجغرافى للبراكين فى العالم ۸ 
١‏ - تصنیف مصهورات ثوران برکان فيزرف تبعا للفترات 
الزمتية التی انبثقت خلالها )٠۹٠١ - ۱۷١١(‏ ۷1 
١‏ ¬ تطور تكوين الكالديرا (الفوهات البركانية الكبرى) ۸۲ 
- الهضاب البركانية فى شمال غرب الرلايات المتحدة 
الأمريكية YAY‏ 
٠‏ - بعض الظاهرات التى تدل على حدوث عمليات زحف التربة ۲۲٤‏ 
١‏ - أشكال المنحدرات المحدبة 4 
۷ - أشكال المدحدرات المقعرة 44 
۸ اشکال المدحدرات المرتبطة بالمجرى النهرى رجرانبه 44 
۹ اشکال المدحدرات المرتبطة بالحواجز والحافات رالتلال ۳40 
- توقیع منحدرات سطح الأزض المستقيمة والمحدبة والمقعرة 
فى حالة المتحدرات المتو سطة ۳4۷ 
١‏ - توقيع منحدرات سطح الأرض المستقيمة والمحدبة والمقعرة 
فی حالة المدحدرات المرتبطة بمناطق الحافات الرأسية ۳4۸ 
1 آراء فالتر بيلك فيما يتعلق بتراجع الانحدار الأصلى وتكرين 
الملحدر القاعدى CA‏ 


۳ - مراحل تراجع المدحدر الأصلى وتكوين الملحدر القاعدى 


¥ - 


الرقم الصفحة 
(حسب دراسات فالتر بيدك) o۱‏ 
- التراجع المتوازى للانحدار الأصلى عددما يتأثر الانحدار 
بالنحت النهرى الرأسى o1 ٠‏ 
° - التراجع المتوازى للانحدار الأصلى عددما يتأثر الانحدار 
باللحت النهرى الرأسى فى حالة الملحدرات المحدبة rot‏ 
(أ - التعرية الدهرية الشديدة ب - التعرية الدهرية بسيطة) 
٦‏ تکوین اُشکال المنحدرات حسب دراسات آلان وود ` ۳0٦‏ 
۷ - تكوين المنحدر المحدب (أ - حسب دراسات فيدمان ب - 
حسب دراسات لاوسون) ۳۰ 
۸ - قطاعات المنحدرات فی مرحلة الشيخوخة › فى الاقاليم 
المورفومنذاخية المختلفة ٠‏ ۳۲ 
۹ - اشکال المنحدرات رأثرھا فی شکل خطوط الکنتور ٣٦‏ 


°- العلاقة بين عرض المجرى النهرى وحچم المواد المذقولة TAY‏ 


الذى تنحت إليه رأسيا ۳۹۲ 
4~ نقط التجديد على طول المجرى النهرى العلاتة ينها بين 

المدرجات النهرية ۳۹4 
۳- التحام الأودية الصغيرة فى الوادى الرئيسى ۳۹٦‏ 
٤‏ ذبذبة خط تقسيم المياه ٠‏ ۳۹۸ 
-٥‏ تطورعملية الأسرالنهرى  ٠‏ 4 
A‏ تطور عملية الأسر النهرى فى منظرر مجسم ١‏ 
۷- الخصائص الجيومورفولوجية لمنطقة الأسر النهرى ۱ 


۸- التعرية النهرية فوق كل الثنيات الصخرية المحدبة والمقعرة  4٠‏ 
۹- عدم التلاسق بين مظهر سطح الأرض » رالتركيب الصخرى ٠‏ ٩ء؛‏ 
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تتابع النحت الرأسى والدحت الجانبى لأرضية الوادى النهرى 
تغیر مجری الذهر مع کل فیضان قوی 

مراحل اتساع أرضية الوادى النهرى 

العلاقة بين اتساع أرضية الوادى النهرى والمدعطفات النهرية 
تقدم المنعطفات صوب الأجزاء الدنيا من النهر 

(أ » ب) مراحل تكوين المدعطفات النهرية والبحيرات 
المقتطعة 

المنعطفات النهرية فى مجرى نهر «ميلك» أحد ررافد 
الميسررى 

المنعطفات المتعمقة (المتساوية وغير المتساوية الجوانب) 
تكوين الدلتا وطبقاتها الارسابية المختلفة 

دلتا المسيسبى الاصبعية الشكل 


تكوين الأنهار المنطبعة 


تطور تكوين الأنهار المذاضلة 

رتب المجارى المائية 

العلاقة بين عدد المجارى النهرية فى الرتب الدهرية المختلفة 
العلاقة بين أطوال المجارى النهرية فى الرتب النهرية 
المختلفة 

تحديد مساحة الأحواض الدهرية فى الرتب النهرية المختلفة 
العلاقة بين جملة المساحة التجميعية للأحواض النهرية فى 
الرتب النهرية المختلفة 

العلاقة بين جملة المساحة التجميعية للأحراض النهرية 
وأطوال المجارى النهرية فى رتبها المختلفة 

العلاقة بين متوسط التصريف المائى بالنسبة لمساحة حوض 


£٥١ 
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الرفم الصفحة 
الصرف ٠‏ وذلك بالنسبة لكل محطات الصرف الواقعة فى 
حوض نهر بوتوماك ‏ كل نقطة على الرسم تمثل محطة 
تصریف مائی {oY‏ 
۹ - تصريف مائى ذو كثافة منخفضة {0٦‏ 
-- تصريف مائى ذو كثافة متوسطة 4٥٦‏ 
١‏ -- تصريف مائى ذو كثافة مرتفعة 0%{ 
١۲‏ - العلاقة بين التكوين الصخرى وأشكال التصريف النهرى  ٤٥١‏ 
۳ - مراحل تطور التصريف الذهرى الشجرى MY‏ 
٠١ ٤‏ - أشكال التصريف النهرى ‏ 1 
تابع أشكال التصريف النهرى 4 
٥‏ س- تعبين متوسط انحدار المجارى المائية 34 
٠١١‏ - العلاقة بين متوسط انحدار المجارى المائية فى الرتب الذلهرية 
المختلفة ۷۰{ 
۷ - العلاقة بين متوسط انحدار المجارى المائية ومتوسط انحدار 
جوانب الأودية بالدرجات ۷ 
۸ -- الابار الارتوازية فى السهول الوسطى بالولايات المتحدة 
الأمريكية ۸۱ 
۹ - بعض العوامل التى تساعد على تكوين الينابيع AY‏ 
-٠١‏ أنواع الدافورات الحارة ٠.‏ 4۲ 
١١‏ - الخصائص العامة للمجارى النهرية فى المناطق الجيرية  ٠١١‏ 
۲ ¬- کهف ماموٹ الجیری ۹ 
٠۴‏ - المظهر الجيومورفولوجى العام لبعض أجزاء من إقليم الكارست 
الجيرى ۵۱۷ 
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شكل الموجة 

تكسر الموجة على السراحل المستقيمة الامتداد 

تكسر الموجة على السواحل التى تكثر فيها الخلجان 

تراجع الجروف البحرية وأتساع السهول البحرية 

تطور تكوين الفجوات الجانبية والأقواس والمسلات البحرية 
تشكيل القطاعات البحرية بفعل التعرية والارساب 

الألسنة البحرية 

الحواجز البحرية ا 

التوزيع الجغرافى للصحارى الحارة الجافة فى العالم 

أشكال الزوجين والياردانج (الخرافيش) › وقصور البنات 


(الشواهد الصخرية) 

تطور تكوين الكثبان الرملية 

استمرار تغير أشكال الكثبان الرملية 

تكوين السيوف الرملية شبه المتوازية فوق أعالى الحافات 
الصخرية 

الامتداد الأقصى للغطاءات الجليدية البلايرستوسينية فى نصف 
الكرة الشمالى 


الغطاءات الجليدية البلايرستوسينية فى قارة أُمريكا الشمالية 
الغطاءأت الجليدية البلايوستوسينية فى الجزر البريطانية 
الركامات الجليدية البلايوستوسينية فى أرريا 

أنواع الشقوق التى تشكل أسطح الجليد 

تجمع الجليد فى المقعرات وتكوين الوادى النهرى الجليدى 
نشاة الحلبات الجليدية حسب تفسير جونسون 

اختلاف سرعة الطبقات العليا والسفلى رالجليد تبعا لاختلاف 
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سمکه 
سرعة الجليد فوق الأراضى امضرسة 
اختلاف سرعة طبقات الجليد حسب تفسير (ناى) 
مراحل تطور تكوين كل من الحلبات الجليدية والسيوف الجبلية 
البارزة وإلهرم أو القرن الجبلى الجليدى 
تشكيل مذاطق ما بين الأردية النهرية المتداخلة » وتكرين 
الألسنة الجليدية المقشوطة 
قطاع يوضح اختلاف أعماق المياه فى باطن الفيورد وعند 
مدځله 
صورة مجسمة للوادى الجليدى ۔ لاحظ رواس الركامات 
الجانبية والركام الأرضى 
نواع الركامات الجليدية 

بعض الظاهرات الجيومورفولوجية التى تتكرن عند نهايات 
المجرى الجليدى 
تكوين مدرجات الكام 
امتداد مجرى نهر أوهايو الذى يرجع الى فترة ما قبل حدرث 
الجليد فى منطقة مديلة لويز فيل Ù‏ 


الصفحة 
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(ثانيا ) فهرس اللوحات 


جيمس هاطون ۔ مؤسس علم الجيولوجيا الحديث 

اختلاف التكوين الصخرى بين طبقات ليدة وأخرى صلبة 
نسبيا فى فعل التجوية المتباين للصخور الجيرية 

مائدة صخرية فى طبقات بقات رسوبية أفقية غير متجانسة 
أثر تباين التكرين الصخرى فى الطبقات الأفقية وفى نشوء 
الموائد الصخرية 

شلالات نياجارا فى التكوينات الصحرية الأفقية 

شلالات يللوستون فى ولاية وايومنج فى الرلايات المتحدة 
الامريكية 

ظاهرة الكوستا 

کوستا شلال جزین ۔ لبذان 

کوستا حاردین ۔ لبنان 

المظهر المورفولوجى التفصيلى لكرستا حاردين - لبنان 

صورة جوية لجبل حفيت تظهر شدة تضرس الحافات الرأسية 
الحافات الرأسية فى تكرينات الحجر الجيرى العقيدى الشديد 
اميل جبل حفيت جذوب مدينة العين ‏ 

حافة صدعية فى منطقة تنذابو۔ ولاية نيفادا 

حافة صدعية يتضح على أسنطحها انصقال الصخر 

حافات صدعية فی مرتفعات واساتش 

مخروط برکان مونت بلیه عند ثورانه فی عام ۱۹۰۲ 

هيكل بركان شيبروك فى المكسيك 

قصبة بركان لوبيى فى حوض اللوار الأعلى - فرنسا 

هيكل بركان ديفل ولاية وايرمذج 

اتساع فتحات الشقوق الرأسية بفعل التجوية الطبيعية 
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تكوين التلال الجيرية المنعزلة فى جبل حفيت ‏ 
القباب الجرانيتية فى الرلاية الشمالية بأستراليا 
أعمدة صخرية صحراوية فى أخدود بريس بولاية يوتاه 
التجوية بفعل تأثير الاشعاع الشمسى ودررها فى تفتيت 
الصخر بالقرب من منطقة الأهرام - مصر 
تأثير الاشعاع الشمسى ودوره فى تفتيت الصخر فى منطقة 
مسف . دولة الامارات العربية المتحدة 

تقشير الصخر 
تأثیر تتابع فعل التجمد والانصهار فى تفتيت التكريذات 
الصخرية 
أحد التلال المدعزلة ٠٠١‏ الذى يتكون بفعل تتابع حدوث 
التجمد والانصهار 
حفر التجرية متعمقة فى انحدار الميل للحافات الرأسية فى 
جیل حفرت 
فتحات النرافذ الصخرية وفوقها القشرة الصخرية الغطائية 

ة۔ جبل حفيت 

ا الصخرى فى جلوب شرق ولاية بوتأه 
تكرين الصخور الكروية أو البيضاوية بفعل التجوية على طول 
أسطح الشقرق 
التجوية فى الصخور البيضاوية وتكوين صخور خلايا اللحل 
أثر جذور الأشجار فى تفتيت احدى الكتل الصخرية الضالة 
توغل جذور الأشجار داخل فتحات الصخور 
أعمدة الترميتاريا 
زحف الصخور فوق السفوح الشرقية لجال البنين انجلترا 
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الصفحة 
زحف الصخور تحت أقدلم الحافات الصخرية الجوراسية 
الشديدة التشفق فى مرتفعات لبذان 4¥ 
مفتتات التربة المشبعة بالمياه وزحفها قوق منحدرات مرتفعات 
البدين - انجلترا ۳۲۹ 
رواسب السوليفلاكشن القديمة ‏ لبنان ۳۲۹ 
رواسب السوليفلاكشن الحديثة ‏ لبذان ۳۳١‏ 
نموذج للحفر الوعائية فى قاع النهر A1‏ 
خانق نهرى فى القسم الأعلى من حوض النهر ۳۸٤‏ 
مفتتات ارسابية فى أعالى أرضية النهر شبه الجاف AV‏ 
المنعطفات المتعمقة المتساوية الجوانب فى حوض نهر سان 
جوان جذوب شرق يوتاه (عذق الوزة) 4۹ 
مرئية فطضائية لدلتا نهر الديل 4۷ 
أ - النافورات الحارة فى جزيرة أيسلند AV‏ 
ب - النافورات الحارة (فى حديقة يللرستون) أعلى 
ج. - شلالات المسخوطين - الجزائر LAY ٠ ٠.‏ 
د - شلالات حمام المسخوطين - الجزائر أسفل 
هم - تلال المسخوطين - الجزائر 
التنشرشر الجيرى فى الصخور الجيرية بمرتفعات البنين 
ہانجلترا ۹۸ 
بالوعات الاذابة فى مدطقة باكيش (شرق بسكنتا) لبدان 0۰۰ 
التلال الجيرية المنعزلة فى منطقة عجلتون ‏ لبنان o۰۳‏ 
الغابات الحجرية الجيرية فى منطقة عجلتون ‏ لبذان o‏ 
الغابات الحجرية الجيرية فى حوض الكلب ‏ لبذان o4‏ 


متظر عام لجسر الحجر الطبيعى - لبذان ©0 


الرقم 


~~ 


f‏ © س 


0 س 


“2 ہہ 
O¥‏ ~~ 


2۸ 
~۵0۹4 
س‎ 
~1١ 


- 
۳ 
4 
- ۵ 
- 
۷ 
۸ 


- ۹ 


Ye 


~۷۹ 


aE 


الصفحة 
موفولوجية جسر الحجر الطبيعى ‏ لبدان ٥°‏ 
بعض الظاهرات الكارستية داخل الكهف الجيرى العلوى فى 
مغارة جعيتا ‏ لبنان 01۰ 
بعض الظاهرات الكارستية داخل الكهف الجيرى السفلى فى 
مغارة جعيتا ۔ لبان o۱۱‏ 
كهف كارلسباد الجيرى فى المكسيك ۱۴ 
حفرة بحرية فى تكويذات الجابرو بالجروف البحرية لجبل 
خورفکان o‏ 
شواهد صخرية بحرية ۔ الساحل النرويجى o۳۲‏ 
الجروف البحرية فى التكريدات الجيرية - انجلترا r‘‏ 
جروف بحرية تكون فيها كهف بحرى oo‏ 
جروف بحرية متراجعة oY‏ 
أ - الأقراس البحرية o4‏ 
ات بحرية أمام ساحل دنكاسبى ۔ انجلترا o4۲‏ 
مسلة بحرية أمام ساحل جزر أوركنى ۔ بريطانيا o4۲‏ 
مسلات الروشة أمام ساحل مدينة بيروت - لبنان ott‏ 
نموذج للألسدة البحرية 1 
مصطبة بحرية ۔ ساحل شمال شرق اسكتلند 0 
الأعمدة الصحراوية ۵ 
الشواهد الصخرية والموائد الصذرية ۵ 
ظاهرة الياردانج فى الصحارى الحارة الجافة ۹٦‏ 
كذبان رملية هلالية الشكل حديثة الدشأة ترسبت فوق أرضية 
السهل الحصرى فى منطقة المدام . دولة الامارات 1 
11١‏ 


أسطح الصحاری (أء ب › ج) 
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ب - صورة جوية اأمروحة وادى بيح 

ج - مرئية فطائية لمروحة وادى بيح 

د - مروحة وادى ديث الفيضية 

الثلاجة أوالنهر الجليدى 

الشقرق الجليدية sع5sه۴۷ع۲)‏ فى أسطح ثلا جة الرون بالقرب 
من جلتش (sc1)ع‏ 1[ ۔ سویسره 

الحلبات الجليدية فى أعالى مرتفعات سيرا العليا 

نموذج للاودية الجليدية 

الكتل الجليدة المالة 


رقم الايداع بدار الكتب والوثائق القومية 
1/40 


تسف پچ ست کار کی ایسب ی سے ج س 


الترقيم الدولى I.S.B.N‏ 
25 - 5009 -977 


e Kk Kk‏ سدمك all‏ ل ر 


تم یحمد الله اعداد وطبع کتاب اسول الچيومورقولرچيا 


التجهيزات الفنبية من طباعة الاوفست أفلام ومونتاج وكذلك 
مراحل الطباعة الملونة والهافتون أبيض وأسود والتجليد 


من الاأعمال الفنية النادرة لمطبعة الإنتصار. 


مطبعة ال نتصار لطباعة الأو فست 


٠‏ شارع الوردى كوم الدكة 
تلیفون ٤4۲۰۳۹۳ / ٤۹۱19۹۷‏ 


مع تحيات محمد صسرال 


